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Re´sume´
Titre de la the`se :
Etude du phe´nome`ne de lubrification e´lectroactive et mise en oeuvre d’ac-
tionneurs pie´zoe´lectriques pour la re´duction des forces de frottement sec dans un
moteur a` combustion interne
Re´sume´ :
Mes travaux de recherche portent sur la modulation du frottement par des
vibrations ultrasoniques ge´ne´re´es au sein d’un contact solide en frottement
sec. Une approche analytique base´e sur les conditions de fretting entre solides
e´lastiques associe´es a` une sollicitation dynamique normale a permis de de´gager
les conditions de lubrification e´lectroactive. Les fortes pressions de contact et les
fre´quences d’excitation e´leve´es requises, nous orientent alors naturellement vers
l’emploi d’actionneurs pie´zoe´lectriques. Sur le plan expe´rimental, une approche
fondamentale sur tribome`tre a e´te´ d’abord mene´e pour valider notre approche
the´orique. Si les applications potentielles de la lubrification e´lectroactive sont nom-
breuses (actionneurs haptiques kinesthe´siques, embrayage pie´zoe´lectrique,. . . ), ces
travaux ont e´te´ applique´s a` la re´duction des pertes par frottement dans un moteur
a` combustion interne sous l’impulsion du motoriste de Formule 1 ASIATECH.
Mots-cle´s :
• Actionneurs Pie´zoe´lectriques • Frottement
• Usure • Lubrification e´lectroactive






Study of Electroactive Lubrication and Application of Piezoelectric Actuators
in the Dry Friction Reduction in a Combustion Engine
Abstract :
My research deals with the application of ultrasonic vibrations in friction
modulation on a dry contact between solids. Based on fretting conditions bet-
ween elastic bodies associated with a dynamic normal excitation, an analytical
study permits to highlight excitations parameters and model the electroactive
lubrication. This technique requires heavy contact pressures and high excitation
frequencies. Until now, the most adaptable actuator technology is the piezoelectric
systems. Experimentally, a fundamental approach on tribometer was realized in
order to validate our theorical study. Many potential applications of electroactive
lubrication are possible such as haptic actuators and piezoelectric clutch. Our
works were applied on the friction losses reduction in a combustion engine for the
F1 motor manufacturer ASIATECH.
Key words :
• Piezoelectric Actuators • Friction
• Wear • Electroactive Lubrication
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2 Principales notations, symboles et constantes physiques
Symbole Unite´ Description
p N.m−2 Pression au sein d’un contact





a m Rayon de la zone de contact circulaire
b m Demi-largeur de la zone de contact cylindre/plan
c m Rayon de transition du contact entre zone de glissement
et d’adhe´rence
e, d m Profondeur d’indentation
δ m Distance de glissement
δc m Distance de glissement critique
δt m Distance de glissement de transition
(α, θ) ˚ Angle d’attaque et demi angle au sommet d’une aspe´rite´
σY , Y N.m
−2 Contrainte ou pression limite de plastification en compres-
sion/traction
σ1,2,3 N.m
−2 Contrainte principale en compression/traction
(CT , CN) . Coefficients d’e´crouissage
k N.m−2 Contrainte seuil en cisaillement simple
τ1,2,3 N.m
−2 Contrainte en cisaillement
τmax N.m
−2 Contrainte limite en cisaillement
R(.) N.m−1 Raideur d’un contact
R∗ m Rayon e´quivalent d’un ensemble de solide
H N.m−2 Durete´ plastique
Hv Durete´ Vickers
Lp m Longueur portante
Ra m E´cart de Rugosite´ moyen
Rq m E´cart de Rugosite´ RMS
Ek m E´talement
Sk m Obliquite´
µ, µa . Coefficient de frottement apparent
µ(t) . Coefficient de frottement instantane´
µs . Coefficient de frottement statique
µd . Coefficient de frottement dynamique
µlab . Coefficient de frottement e´quivalent duˆ au labourage
µad . Coefficient de frottement e´quivalent duˆ a` l’adhe´sion
FT N Force de frottement tangentielle
FN N Force de chargement normal
Fad N Force de frottement due a` de l’adhe´sion
Flab N Force de frottement due a` de l’abrasion
Q N Force de chargement exte´rieure
d m De´placement macroscopique d’un solide
αs ˚ Angle du coˆne de frottement de Coulomb
G . Centre de gravite´
A, S m2 Aire de contact apparente
AR m
2 Aire de contact re´elle
K . Coefficient d’usure de la loi d’Archard
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Symbole Unite´ Description
Kf . Coefficient d’usure par fatigue
L m Longueur cine´matique
ρ kg.m−3 Masse volumique




−2 Module de cisaillement
νi . Coefficient de Poisson
R m Rayon de sphe`re ou de cylindre
KCT , KCN N.m
−1 Rigidite´ tangentielle et normale
C N.m−1 Compliance
Ed J E´nergie dissipe´e
Edt J E´nergie dissipe´e de transition
γ, β . Parame`tres de Dundurs
h m E´paisseur de couche
Ψ . Indice de plasticite´
f Hz Fre´quence des vibrations me´caniques
ω rd.s−1 Pulsation des vibrations me´caniques
f0 Hz Fre´quence critique
A m Amplitude des vibrations me´caniques
A0 m Amplitude critique
ξ . Vitesse relative
η . Taux de surcharge dynamique




La re´duction des frottements au sein de me´canismes quels qu’ils soient, consti-
tue encore aujourd’hui un point sensible de la conception et demeure cruciale
dans les technologies de pointe telles que la Formule 1 ou` doivent eˆtre associe´s
gain e´nerge´tique et fiabilite´. Les solutions technologiques classiques consistent en
la formulation d’un couple de mate´riaux et d’une ge´ome´trie de contact adapte´e
aux contraintes tribologiques du syste`me me´canique (pressions, vitesses). De plus,
dans de nombreuses situations, il est ne´cessaire d’introduire une lubrification
re´alise´e par des lubrifiants solides ou liquides. Dans le cas particulier d’un moteur
a` combustion interne a` haute performance de type Formule 1, les technologies
actuelles utilise´es, de´ja` tre`s optimise´es, ne suffisent plus pour diminuer de fac¸on
significative les pertes par frottement. L’augmentation des contraintes inhe´rente
a` la recherche de performances requiert un syste`me de lubrification plus efficace.
Cependant, le surdimensionnement de certains composants intervenants dans
le me´canisme de lubrification, tels que les pompes a` huiles, les e´changeurs, les
conduits de lubrifiant, deviennent rapidement pe´nalisants non seulement vis-a`-vis
de la masse du groupe motopropulseur, mais aussi face a` leur impact sur la
re´partition des masses et sur l’ae´rodynamique. Notons par ailleurs que les organes
de puissance ne´cessaires a` la lubrification sont le plus souvent e´loigne´s des contacts
a` lubrifier et ne´cessitent donc un re´seau d’alimentation du lubrifiant qui pe´nalise a`
la fois le rendement (pertes de charges line´iques), la masse, et contraint le design
du moteur. Dans le cas plus pre´cis des contacts tre`s fortement charge´s ou proches
des zones de combustion, l’hypothe`se d’une lubrification par film d’huile n’est pas
ve´rifie´e, nous parlons plutoˆt de lubrification mixte pendant certaines phases de
fonctionnement qui sont la source majoritaire de pertes. Dans un contexte ultra
compe´titif tel que celui du sport automobile, les gains en performance les plus
significatifs de´coulent ge´ne´ralement de ruptures technologiques.
Parmi l’ensemble des solutions technologiques possibles de lubrification,
l’introduction de vibrations dans des contacts secs ou en condition de lubrification
mixte peut eˆtre une solution potentiellement inte´ressante a` exploiter. Bien que
ce phe´nome`ne soit physiquement intuitif et demeure pre´sent dans de nombreuses
observations (se´ismes, be´ton vibre´, ...), il reste perc¸u comme une configuration
me´canique particulie`re qu’il convient ge´ne´ralement d’e´viter. Si ce phe´nome`ne a e´te´
exploite´ dans le cas des forgeages de me´taux dans les anne´es 60, il a rapidement
e´te´ de´laisse´ au profit de solutions plus faciles a` mettre en oeuvre. Dans les anne´es
80 et 90, l’impact de vibrations hautes fre´quences dans les contacts des moteurs
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pie´zoe´lectriques a fait l’objet d’investigations dans le but d’expliquer la perte de
couple a` l’interface rotor/stator. En revanche, aucune e´tude n’a jusqu’a` pre´sent
envisage´ l’exploitation du pouvoir ”lubrifiant” de vibrations me´caniques hautes
fre´quences. Aussi, les mode`les comportementaux associe´s a` cette nouvelle approche
ne permettent pas d’une part la compre´hension des phe´nome`nes, et d’autre part
la de´termination des conditions (amplitude, fre´quence, forme d’onde) ne´cessaires a`
l’exploitation de ce pouvoir lubrifiant face au cahier des charges d’une application
spe´cifique.
Une premie`re partie de notre travail consiste, non seulement a` proposer un
mode`le comportemental analytique multi-e´chelle prenant en compte une approche
locale du contact et ses conse´quences d’un point de vue macroscopique, mais
aussi de de´gager les parame`tres vibratoires permettant de cibler la technologie
d’actionneurs adapte´e a` sa mise en oeuvre. Face aux besoins en termes de pression
de contact, de vitesse vibratoire requise, l’utilisation d’actionneurs a` base de
mate´riaux e´lectroactifs semble prometteuse en vue d’aboutir a` des dispositifs a`
hautes performances be´ne´ficiant en outre d’un haut niveau d’inte´gration fonction-
nelle. Dans la logique d’une e´lectrification progressive des syste`mes me´caniques,
il semble opportun de chercher a` tirer parti des effets e´lectrome´caniques pour
controˆler la lubrification. Nous pouvons alors parler de lubrification e´lectroactive.
La deuxie`me partie de cette e´tude proce`de a` l’exploitation et la mise en oeuvre
de la lubrification e´lectroactive, avec pour objectif d’une part, la re´duction des
frottements, et d’autre part, le controˆle des forces de frottement. Ainsi, la mise
en oeuvre de ces deux aspects de la lubrification est e´tudie´e respectivement dans
le cas d’un contact piston/chemise d’un moteur a` combustion interne, et dans
le controˆle du couple de frottement d’un moteur pie´zoe´lectrique a` onde progressive.
Le travail pre´sente´ dans ce manuscrit propose une approche dynamique du
contact afin d’en explorer la commandabilite´ par voie e´lectrique. Le sujet aborde´
ne´cessite, par nature, la manipulation de concepts de la me´canique du contact et
de l’e´lectrodynamique. Aussi certains chapitres peuvent eˆtre appre´cie´s a` diffe´rents
niveaux en fonction de la spe´cialite´ du lecteur. Ce me´moire s’organise en 5 chapitres.
Apre`s un premier chapitre de´die´ a` une e´tude bibliographique de´taille´e concer-
nant les potentialite´s d’utilisation des vibrations me´caniques impose´es entre deux
solides en contact sec et les premiers mode`les associe´s, le deuxie`me chapitre permet
de poser les e´le´ments ne´cessaires a` la description des phe´nome`nes physiques qui se
manifestent lors d’un frottement sec entre deux solides en contact.
Le troisie`me chapitre traite plus particulie`rement de la mode´lisation physique
de la lubrification e´lectroactive. Les diffe´rents axes de sollicitation me´canique (tan-
gentielle, normale) sont explore´s et compare´s. Une e´tude particulie`re concernant
la sollicitation normale est propose´e. Elle permet de de´gager deux configurations
distinctes : avec ou sans se´paration des surfaces. L’influence des parame`tres d’exci-
tation (fre´quence, amplitude) vis-a`-vis des conditions tribologiques (vitesse relative,
pression de contact, mate´riaux) est formule´e et permet de de´finir les conditions ne´-
cessaires a` la lubrification e´lectroactive et son controˆle. Le comportement en usure
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inhe´rent a` la lubrification e´lectroactive est aussi aborde´.
Dans le quatrie`me chapitre sont compare´es les diffe´rentes technologies d’action-
nement possibles. Une description des actionneurs pie´zoe´lectriques qui apparaissent
les plus a` meˆme de re´pondre a` l’application sont pre´sente´s ainsi que leurs alimen-
tations de´die´es.
Enfin, le cinquie`me chapitre se veut expe´rimental. Il permet au travers de diffe´-
rents bancs d’essais, d’une part, de confronter notre mode´lisation de la lubrification
e´lectroactive avec des essais obtenus sur tribome`tre rotatif vibrant, et d’autre part,
sa mise en oeuvre dans le de´brayage controˆle´ des moteurs a` onde progressive. Un
banc d’essais de´die´ a` l’e´tude de la re´duction des forces de frottement dans un
contact piston/chemise d’un moteur a` combustion interne a e´te´ re´alise´ et permet
de de´gager les premiers re´sultats montrant l’inte´reˆt d’introduire sciemment des vi-
brations me´caniques a` haute fre´quence dans un contact me´canique. Si les re´sultats
expe´rimentaux sont tre`s encourageants, les perspectives visant a` pre´ciser les condi-
tions de sollicitation (amplitude, fre´quence, zone de contact) et l’implantation des
actionneurs dans le moteur sont aussi mises en avant.
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1.1 Introduction
Ce premier chapitre a pour objectif de balayer les applications pertinentes dans
lesquelles nous avons recours a` l’utilisation de vibrations me´caniques induites ou
produites et de mettre en avant le potentiel en termes de principes physiques et
de fonctionnalite´s associe´es. Il ne repre´sente pas un e´tat de l’art exhaustif car
le nombre de fonctions concerne´es est assez conse´quent. En effet, nous trouvons
des vibrations dans des domaines varie´s allant du bio-me´dical a` l’e´coulement des
poudres en passant par les travaux publics. A titre d’exemples, les nouveaux scal-
pels des chirurgiens peuvent de´couper la chair avec une finesse accrue graˆce aux
ultrasons. De meˆme, ces ultrasons (ou ondes ultrasoniques car il s’agit d’une pro-
pagation dans les mate´riaux autre que de l’air) permettent aujourd’hui de de´truire
des cellules cance´reuses e´vitant ainsi les complications d’une ope´ration. Plus ge´ne´-
ralement, des outils de de´coupe font vibrer des lames pour ame´liorer la qualite´ de
la de´coupe. Les ondes de chocs sont utilise´es dans le BTP pour tasser du be´ton ou
de la terre et assurer une re´partition homoge`ne jusque dans les recoins du coffrage.
Les perceuses a` percussions sont utilise´es pour forer les be´tons les plus durs. Des
e´tudes re´centes s’inte´ressent au pouvoir des ondes sur le mouvement des poudres
notamment dans le cas d’entonnoir de silos afin d’augmenter le pouvoir d’e´jection.
Qui n’a pas tape´ sur un tamis charge´ de sucre pour saupoudrer les gaˆteaux plus
facilement ou n’a pas observe´ que la machine a` laver mal e´quilibre´e se de´place.
Ces quelques exemples montrent le potentiel des vibrations a` ”lubrifier” les en-
sembles. Tout particulie`rement depuis un demi-sie`cle, la me´tallurgie utilise l’action
des ondes me´caniques vibratoires sur les processus d’usinage et de mise en forme.
Le domaine d’utilisation des vibrations fera l’objet de description dans ce premier
chapitre puisque les gammes d’efforts, les pressions, les vitesses correspondent au
domaine auquel nous nous inte´ressons : la lubrification des moteurs thermiques.
Nous allons nous consacrer dans ce premier chapitre bibliographique, a` de´crire et a`
de´gager les caracte´ristiques remarquables de quelques applications repre´sentatives
comme le matric¸age ultrasonique ou l’usinage assiste´ par ultrasons. De meˆme, nous
verrons que si les vibrations ne sont pas produites par l’utilisateur, elles peuvent
de´couler d’un phe´nome`ne initial ou e´metteur et modifier son e´volution comme dans
l’e´volution des tremblements de terre.
1.2 Utilisation des vibrations en me´tallurgie
1.2.1 E´crouissage ultrasonique
L’e´crouissage ultrasonique (cf. figure 1.1) est employe´ pour ame´liorer consi-
de´rablement la re´sistance a` la fatigue des aciers et des alliages de me´tal avec
un couˆt requis bien infe´rieur en temps et en argent vis-a`-vis des techniques
alternatives classiques (grenaillage). L’avantage est qu’il peut eˆtre incorpore´ a`
un processus d’usinage pendant une e´tape de fabrication (ex : rectification ou
mise en forme) sans devoir eˆtre enleve´ du mandrin. Une entreprise russe en
fait de´ja` une utilisation commerciale (cf. figure 1.2). L’e´crouissage ultrasonique
a e´te´ principalement de´veloppe´ pour traiter des vilebrequins et des surfaces
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Fig. 1.1 – Syste`me d’e´crouissage ultrasonique
Fig. 1.2 – Usinage et e´crouissage sur machine outil. dimensions du vibrateur: dia-
me`tre 70 mm et 300 mm de long
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sphe´riques et coniques. En effet, la qualite´ des vilebrequins (le´ge`rete´, rigidite´,...)
des moteurs influe sur la consommation de carburant et les performances du
moteur1. La plupart des fabricants de moteur portent leurs recherches sur des
vilebrequins a` base de mate´riaux non traditionnels : titane, cuivre-beryllium,
mate´riaux composites. De meˆme, l’e´crouissage par grenaillage classique tout
comme le polissage des boites de vitesses sont primordiaux dans la conception
automobile et s’effectuent au prix fort que seules les e´quipes de compe´tition
peuvent se permettre. Cette nouvelle technique pourrait alors eˆtre meilleur mar-
che´ et inte´grable en grande se´rie sans perturber les processus de fabrication usuelle.
La technologie employe´e (Abrasive-free finishing of metals - BUFO2) est
issue des recherches du professeur Yuri Holopov de l’universite´ technique d’e´tat
de St Petersburg a` partir des travaux de Muhanov et Kholopov (1964) et sont
actuellement mis en œuvre par une socie´te´ russe INLAB [uti]. Il a e´tudie´ l’impact
des ondes me´caniques ultrasoniques dans le grenaillage e´crouissant et le polissage.
Ces impacts re´pe´te´s permettent d’e´liminer les de´fauts qui peuvent agir comme
de´clencheur de fissure ou crique de fatigue. La figure 1.3 montre le rendu poli
de cette technique avec un effet miroir en sortie de tournage sans ope´ration
supple´mentaire. La technique employe´e peut eˆtre incorpore´e directement sur un
Fig. 1.3 – Exemple d’usinage avec vibration (partie basse de l’e´chantillon) et sans
introduction de vibrations (partie haute de l’e´chantillon) pour de l’acier, du dura-
luminium, bronze et inox (de gauche a` droite).
outil d’usinage (couteau, fraise,...) muni d’un bout en acier dur ou en carbure
et un vibreur a` ultrasons ou pot vibrant qui induit dans le corps de l’outil une
onde de de´formation. Cette de´formation se propage jusqu’a` la pointe de l’outil
et lui donne un mouvement alternatif (cf. figure 1.4). Avec des amplitudes en
bout d’outil comprises entre 50 a` 200 µm a` des fre´quences de quelques dizaines
de kilohertz (22 kHz) et avec des vitesses d’usinage de 500 a` 600 tr.min−1, cette
technique permet de ge´ne´rer des pressions de l’ordre de 240 a` 700 MPa (au lieu
de 300 a` 400 MPa sans vibration) et produit un e´crouissage sur des couches
1La tendance actuelle des fabricants de moteurs est de re´aliser des moteurs de petite cylindre´e
posse´dant un haut rendement. En re´duisant la cylindre´e, ils limitent les e´missions polluantes et
les frottements. Or, pour garder un meˆme niveau de puissance tout en re´duisant la cylindre´e,
il faut augmenter le re´gime de rotation et plus la vitesse augmente plus les contraintes sur les
pie`ces mobiles aussi. Les de´formations du vilebrequin doivent eˆtre alors limite´es pour garantir un
fonctionnement convenable de la cine´matique piston/bielle/vilebrequin.
2brevet nume´ro 212.14.30 [BUF]
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Fig. 1.4 – De´formations produites en bout d’outil pour un usinage avec e´crouissage
ultrasonique. Les vibrations sont dans le plan de coupe et perpendiculairement a` la
pie`ce usine´e.
de me´tal de 50 a` 500 µm d’e´paisseur. Holopov atteint une augmentation de
re´sistance a` la fatigue d’environ 50 % et un polissage de 0, 2 a` 0, 4 µm au lieu
de 1, 6 a` 3, 2 µm classiquement dans les meˆmes conditions (cf. figure1.3). Les
ge´ne´rateurs de vibrations utilise´s sont fabrique´s a` partir de ce´ramiques magne´tos-
trictives employe´es en re´sonateur de Langevin. La puissance mise en œuvre est
de l’ordre de 400 a` 600 W . Les pots vibrants utilise´s par UNILAB pe`sent jusqu’a`
6 kg avec une alimentation de 7, 5 kg (cf. figure 1.5). Ces dispositifs sont donc
Fig. 1.5 – Porte-outils et couteaux pour tournage
relativement peu encombrants et leur prix de vente varie entre 8 000 et 15 000 euros.
Les e´tudes mene´es par Holopov et UNILAB promettent une ple´thore d’applica-
tions potentielles. Particulie`rement, un proce´de´ vibratoire permet d’augmenter la
profondeur de pe´ne´tration des reveˆtements ce´ramiques et additifs sur les me´taux. A
titre d’exemple, dans les moteurs a` combustion interne (chemises, paliers,...) cette
technique pourrait d’apre`s Holopov augmenter la dure´e de vie par quatre a` six fois
et re´duire the´oriquement la consommation de carburant de 8 % a` 15 %.
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1.2.2 Usinage ultrasonique
Les vibrations ultrasoniques peuvent eˆtre utilise´es pour l’usinage des pie`ces
(tronc¸onnage, rectification,...). Elles sont mises en œuvre a` travers deux processus
semblables : le RUM (Rotary Ultrasonic Machining) et l’USM (Ultra Sonic Ma-
chining) ou encore UAT (Ultrasonically Assisted Turning)(cf. figure 1.6)[Bab04b].
Une des diffe´rences principales entre l’USM et le RUM est que l’USM emploie un
Fig. 1.6 – Dispositif expe´rimental de tournage assiste´ par vibrations (a) et son
sche´ma de principe (b) [Bab04b].
poinc¸on et une boue charge´e de particules abrasives dures tandis que le RUM utilise
uniquement un outil tre`s dur (pointe carbure ou acier). Une autre diffe´rence prin-
cipale est que l’outil de RUM tourne et vibre simultane´ment tandis que le poinc¸on
de l’USM vibre uniquement. La technique USM a e´te´ de´veloppe´e dans les anne´es
40 (Balamuth, 1945)[Mar66]. Durant les anne´es 50, les premie`res machines-outils
ultrasoniques (cf. figure 1.7) ont e´te´ construites (Rozenberg, 1964) [Roz64], puis
dans les anne´es 60 des machines-outils ultrasoniques sont apparues en se´rie [son].
L’usinage ultrasonique par USM [ult] utilise des vibrations ultrasoniques
transmises a` un poinc¸on en me´tal doux (acier inoxydable, laiton,...). La figure
1.8 illustre le principe d’USM. Combine´ avec une boue abrasive (carbure de
silicium, carbure de bore ou d’oxyde d’aluminium), l’usinage ultrasonique permet
a` l’outil de cre´er des cavite´s pre´cises de pratiquement n’importe quelle forme.
Elles correspondent au ne´gatif de la forme de l’outil indenteur et peuvent avoir
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Fig. 1.7 – Photographie d’une fraiseuse avec usinage ultrasonique en 1975 [Sho75].
Cette fraiseuse a une vitesse de rotation de 5 000 tr.min−1 et utilise une vibration
axiale a` 20 kHz combine´e au mouvement rotatif. Le processus d’usinage ultraso-
nique est de´crit comme une abrasion a` haute vitesse et introduit une plus grande
vitesse d’usinage, ame´liore la dure´e de vie de l’outil, re´duit le chipping (e´caillage)
et ame´liore la pre´cision. Parmi les applications, nous trouvons l’usinage de pie`ces
pour re´acteur nucle´aire, l’usinage de ce´ramiques ou de quartz.
Fig. 1.8 – Principe de l’usinage ultrasonique USM.
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des dimensions infe´rieures au millime`tre avec une bonne pre´cision. Cependant,
les formes usinables limitent son champ d’utilisation. L’outil oscille a` haute
fre´quence (en ge´ne´ral autour de 20 kHz) et est introduit dans l’objet par une
force constante. La boue abrasive constitue´e d’eau et de petites particules dures
est injecte´e entre le poinc¸on et l’objet. L’arrachement de matie`re se produit quand
les particules abrasives, en suspension dans la boue, frottent sous l’action de la
course descendante de l’outil. Les particules re´sultantes se me´langent alors au
flot et sont e´vacue´es par le mouvement de la boue. Cette technique s’applique a`
tous les me´taux et surtout les mate´riaux durs et fragiles comme les ce´ramiques3
[Spu98]. Ce processus d’usinage est tre`s avantageux car il ne ne´cessite pas le
chauffage de la pie`ce (tre`s utile pour des ce´ramiques actives comme les actionneurs
pie´zoe´lectriques ou magne´tostrictifs sensibles a` la tempe´rature de Curie), ni l’ajout
de produits chimiques et ne produit pas de de´charges e´lectriques. De plus, le
processus ne change pas les proprie´te´s me´tallurgiques, chimiques ou physiques de
l’objet usine´ hormis une augmentation de la durete´ en surface. Cependant dans le
proce´de´ USM, la boue doit circuler dans l’espace situe´ entre l’outil et l’objet ce
qui entraˆıne quelques inconve´nients. La boue abrasive charge´e par des particules
arrache´es a` l’objet, peut l’usiner lors des phases de remonte´e du poinc¸on ce qui
limite l’exactitude des trous et en particulier pour des petites dimensions. La boue
abrasive ” usine ” conside´rablement l’outil lui-meˆme ce qui rend difficile le respect
de tole´rances e´troites.
L’usinage ultrasonique rotatoire RUM a e´te´ de´veloppe´ dans les anne´es 60 et
rebaptise´ UAT (Ultrasonically Assisted Turning) dans les anne´es 90 [Raj94, Wan95,
CNT]. Cette technique de´rive du USM, mais la boue abrasive est remplace´e par un
outil tre`s dur anime´ d’un mouvement oscillatoire. Il y a mouvement entre l’outil
et l’objet (typiquement pour du tournage, c’est l’objet pris dans le mandrin qui
tourne ; et pour du fraisage c’est l’outil qui tourne, l’objet restant alors fixe´ au
marbre). La litte´rature sur le RUM est abondante durant les anne´es 60-70 mais
demeure confidentielle jusqu’a aujourd’hui.4
Depuis quelques anne´es, une large gamme de mate´riaux composites, ce´ra-
mique ou nouveaux alliages a e´te´ mise au point notamment pour re´pondre aux
exigences de l’industrie ae´ronautique et spatiale. La plupart de ces mate´riaux est
difficilement usinable par des moyens de coupes traditionnels (ex : les ce´ramiques
sont des mate´riaux fragiles et cassent lors du fraisage). L’usinage des alliages de
titane et de nickel provoque une monte´e en tempe´rature de l’outil introduisant
une usure rapide de l’outil, meˆme a` basses vitesses. L’UAT permet de diminuer
les efforts de coupe, d’ame´liorer la finition des pie`ces de plus de 50 % (a` l’issu
3Traditionnellement, l’usinage des ce´ramiques est un proble`me car elles sont de nature fragile.
De ce fait, elles sont ge´ne´ralement de formes basiques car compatibles avec les processus de
moulage ou de frettage.
4Parmis les auteurs qui traitent du me´canisme de RUM, il y a : Chechins et Tikhonov (1968),
Fendez (1976), Hards (1966), Legge (1964), Markov (1966), Tyrrell (1970). Certains articles
rapportent des e´tudes expe´rimentales sur les parame`tres de processus comme l’amplitude de
vibration, la pression statique, la vitesse de rotation,... : Petrukha (1970), Markov et Ustinov
(1972-1977), Kubota (1977), Prabhakar (1992), Dam (1993).
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Fig. 1.9 – De´formations produites en bout d’outil pour un usinage ultrasonique.
Les vibrations sont dans le plan de coupe et tangentielles a` la pie`ce usine´e.
d’un tournage ultrasonique, la pie`ce peut pre´senter un aspect ”poli miroir”). La
difficulte´ pour automatiser cette technique re´side dans le maintien d’une vibration
calibre´e et entretenue. Re´cemment, des recherches ont permis de dimensionner et
d’alimenter un prototype de poste d’usinage en tournage qui asservit l’oscillation
de l’outil en fonction des parame`tres de coupe (mate´riau, vitesse de coupe,...)
[Bab04b, Bab04a]. Ces recherches ont aussi valide´ nume´riquement les effets de
l’UAT. La figure 1.10 montre le banc expe´rimental utilise´. Le volume rajoute´ pour
Fig. 1.10 – Syste`me d’usinage (tournage) assiste´ ultrasoniquement [Bab04a].
e´quiper un poste d’usinage reste tre`s re´duit. La figure 1.11 montre la structure de
l’outil de coupe modifie´. Un re´sonateur de type Langevin est incorpore´ au corps
de l’outil. Excite´ par un champ e´lectrique alternatif, des ondes me´caniques sont
ge´ne´re´es et se propagent dans tout l’outil. A son extre´mite´, la lame de l’outil est
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Fig. 1.11 – Sche´ma de principe de l’outil vibrant [Bab04a].
anime´e d’un mouvement alternatif tangent a` la surface du mate´riau. La pointe de
l’outil brosse alors re´gulie`rement la surface ayant un effet similaire a` un polissage.
Les ame´liorations sont de deux types : en surface et en profondeur sur la structure
meˆme du mate´riau.
– En surface
Avec un UAT, le Ra est re´duit de pre´s de 50 %. La surface pre´sente un profil
plus re´gulier limitant les de´fauts de formes et l’aspect lisse. La profondeur
entre sommet et valle´e passe de 4, 2 µm a` 1, 89 µm, soit une ame´lioration de
40 % (cf. figure 1.12). Les raisons de ces ame´liorations sont diverses et ne
sont pas encore bien ve´rifie´es. D’abord, la nature de la coupe est modifie´e.
Elle devient une succession d’impacts a` haute fre´quence5 entre l’outil et
la pie`ce qui modifie le mode de de´formation, les forces de frottement et
augmente la raideur apparente du syste`me. Ensuite, la vibration entraˆıne
un retrait re´curant de l’outil par rapport au point de de´coupe qui ame´liore
le refroidissement et e´vite des arrachements ou des e´coulements de matie`re
trop importants.
– En profondeur
Tout d’abord, la couche de me´tal qui est transforme´e a` cause des efforts
et des e´chauffements est quasiment re´duite de moitie´ : 80 µm sans UAT
et 40 µm avec. Le releve´ de la durete´ des couches en surface avec ou non
UAT est donne´ sur la figure 1.13 [Bab04b]. La durete´ re´sultante du me´tal
en surface est deux fois plus faible que pour un usinage classique (15 GPa
pour l’UAT et 30 GPa sans) et deux fois plus grande que la durete´ d’origine
(7 GPa). Ainsi, l’UAT pre´serve mieux les caracte´ristiques des mate´riaux
pendant l’usinage (cf. figure 1.14).
L’usinage par ultrasons fait une perce´e dans la mise en forme des mate´riaux
5Le terme de haute fre´quence conside`re que les oscillations produites sont largement supe´-
rieures aux fre´quences propres du montage. Ainsi le syste`me pie`ce-porte outil-outil est sollicite´
au dela` de sa re´sonance et comme il s’agit d’un syste`me passe bas, les oscillations parasites qui
se produisent sont amorties par le montage. En re´duisant ces oscillations parasites, l’usinage voit
alors ses performances ame´liore´es
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Fig. 1.12 – Comparaison des e´tats tribologiques de deux surfaces usine´es avec et
sans UAT: profil de surface axial (a) et profil de rugosite´ (b) [Bab04b]. Conditions
de coupe: mate´riau Inconel 718, profondeur de passe d = 0, 8 mm, avance par tour
s = 0, 05 mm.tr−1, vitesse de coupe v = 17 m.min−1.
pour l’ae´ronautique moderne. Grace a` une vibration (fre´quence = 20 kHz, ampli-
tude = 15 µm) superpose´e au mouvement de l’outil de coupe, les performances de
l’usinage sont ame´liore´es. Un syste`me de re´gulation est employe´ pour maintenir
un mode re´sonnant non line´aire stable de la vibration durant tout le processus de
de´coupage.
En re´sume´, l’usinage assiste´ par vibration permet de ge´ne´rer des pie`ces offrant
un meilleur profil de surface et un respect de cotes finales accru. Suivant le mode
de de´formation donne´ a` l’outil (tangentiel ou normal), nous pouvons modifier ses
caracte´ristiques de surface (durcissement) ou non. Cette technique pourrait eˆtre
employe´e pour la fabrication de pie`ces mobiles dans un moteur (chemise/piston).
1.2.3 Effet des vibrations pour le forgeage des me´taux et
leur mise en forme
Le forgeage des me´taux consiste a` donner une forme a` une pie`ce de me´tal sans
enle`vement de matie`re. Il peut se faire a` chaud ou a` froid. La re´duction de section
de tubes d’acier ou la production de caˆbles utilisent ces techniques d’e´tirement
de la matie`re. A travers une matrice qui de´finie la ge´ome´trie a` donner, le tube
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Fig. 1.13 – Etude comparative d’indentation sur une pie`ce en Inconel 718 apre`s un
usinage ultrasonique (UAT tangentiel) et conventionnel [Mit03]. L’axe des abscisse
represente la profondeur de la couche. Chaque point y est dispose´ radialement tous
les 10 µm depuis la surface vers le coeur de l’e´chantillon.
Fig. 1.14 – E´tat de surface d’une pie`ce tourne´e en Inconel 718 apre`s un usinage
conventionnel (a) et ultrasonique (b) [Mit03].
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Fig. 1.15 – Matric¸age des tubes me´talliques.
re´sulte alors du changement de section (∅D → ∅d) et donc du travail qui s’exerce
sur la matie`re pour la transformer et des forces de frottement qui s’opposent
au mouvement. Le forgeage ultrasonique ou matric¸age ultrasonique consiste a`
surimposer un mouvement cyclique a` la matrice de forgeage ou` a` la pie`ce a` forger.
La figure 1.16 montre les diffe´rents moyens de mise en œuvre. Le mouvement
ge´ne´re´ dans la zone de de´formation de la pie`ce est soit longitudinal (paralle`le au
sens de de´filement), soit normal (transversal au sens de de´filement).
– Un mouvement longitudinal est obtenu en inse´rant une tige ou un doigt a`
l’inte´rieur du cylindre, comprimant celui-ci contre la matrice exte´rieure qui
reste inerte. A l’extre´mite´ de ce doigt, un re´sonateur a` base de ce´ramiques
pie´zoe´lectriques ou magne´tostrictives ge´ne`re des oscillations qui se propagent
vers la zone de de´formation (cas (a) de la figure 1.16).
– Un mouvement radial ou normal est obtenu en faisant vibrer la matrice selon
un de ses modes de re´sonance. Des ge´ne´rateurs de vibration ou re´sonateurs
de Langevin sont dispose´s sur la partie exte´rieure de la matrice (cas (b) et
(c) de la figure 1.16).
– Un mouvement elliptique qui s’obtient en combinant les deux modes de
de´formation. Ce principe est tre`s inte´ressant car il permet d’accompagner
et d’entraˆıner le tube de me´tal selon le principe des moteurs a` ondes
progressives (cas (d) de la figure 1.16) et figure 1.15.
L’avantage de cette technique est qu’elle permet de transformer des me´taux a`
froid et de s’appliquer a` des me´taux fragiles ou tre`s durs. Durant l’extrusion des
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Fig. 1.16 – Sche´mas de principe des diffe´rents syste`mes de matric¸age ultrasonique.
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tubes me´talliques ou des fils d’acier, les forces de frottement ge´ne´re´es au niveau
des matrices sont diminue´es et permettent en conse´quence d’ame´liorer les perfor-
mances en vitesse de de´filement et en e´nergie consomme´e me´caniquement [Sie01].
L’utilisation d’ultrasons dans des processus me´tallurgiques e´tend le matric¸age
aux mate´riaux fragiles. Les premie`res utilisations des vibrations ou d’une e´nergie
vibratoire pour la transformation des me´taux sont mene´es en 1953 par Garskii
et Efromov [Gar53]. En 1955, Bhalha et Langenecker constatent une re´duction
notable des efforts de traction sur un laminage de zinc en surimposant a` l’effort
statique une vibration haute fre´quence (plusieurs kilohertz) [Bla55]. Ils constatent
aussi que les e´tats de surfaces re´sultants sont de meilleure qualite´ que par des
moyens plus traditionnels. Tout comme l’usinage, la pre´sence d’une vibration
provoque un phe´nome`ne de polissage de la surface par le passage successif de
la matrice. Ainsi les plus hautes aspe´rite´s sont rabote´es et le profil de rugosite´
aplatit. La figure 1.17 montre deux e´tats de surface avec et sans vibrations. Dans
Fig. 1.17 – Topographie de deux surfaces avec et sans matric¸age ultrasonique
[Sie01].
le cas traditionnel, des stries apparaissent dans le sens de l’extrusion, favorisant
un profil tre`s rugueux et non informe. Avec des vibrations, la matie`re a un profil
plus homoge`ne et sans axe privile´gie´.
La litte´rature sur le sujet connaˆıt son maximum dans les anne´es 60 puis il
faut attendre ces dernie`res anne´es pour trouver des recherches ou des applications
industrielles [Che95]. L’article publie´ par Siegert et Ulmer compulse quelques
re´sultats contemporains repre´sentatifs propre a` cette technique [Sie01]. Nous
pouvons de´gager quatre avantages :
– La re´duction des forces de traction. Cet effet est tre`s pre´sent pour des matri-
c¸ages a` excitation normale. Le gain sur les forces de traction peut atteindre
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jusqu’a` 80 % (cf. figure 1.18 et 1.19). La re´duction est proportionnelle a`
l’amplitude de la vibration. Les essais issus de la bibliographie montrent
que l’effet est pre´sent pour diffe´rentes fre´quences mais qu’il y a un seuil a`
partir duquel cette re´duction s’ope`re (environ 6 µm pour la figure 1.19). La
re´duction est alors proportionnelle a` l’amplitude et a` la fre´quence et donc a`
l’e´nergie me´canique transmise. L’effet est atte´nue´ par la vitesse de passage
de la pie`ce. Dans le cas de la figure 1.18 la vitesse de vibration pour une
excitation de 3 µm a` 100 kHz est de 0, 3 m.s−1. Cela correspond a` la vitesse
de passe pour laquelle l’effet devient quasiment inexistant. Il convient donc
d’adapter la vitesse de passage afin que la matie`re soit sollicite´e plusieurs
fois durant la transformation. De plus, la composante tangentielle e´gale alors
la composante normale de la vitesse rendant le mouvement relatif elliptique
et non purement normal.
Fig. 1.18 – Evolution de la force de frottement selon la vitesse et l’effort de traction
pour trois amplitudes d’excitation diffe´rentes [Sie01]. Matricage d’acier pour une
fre´quence d’excitation de 100 kHz.
– La re´duction des contraintes dans le me´tal. Les vibrations ont un effet
”adoucissant” sur la contrainte maximale d’e´coulement durant la transfor-
mation. Une fois le processus acheve´, la matie`re reprend quasiment ses
caracte´ristiques initiales (cf. figure 1.22). Une fois l’excitation termine´e le
module e´lastique reprend une allure traditionnelle mais avec un offset sur la
de´formation.
– La re´duction des efforts de frottement entre la matrice et la pie`ce. Cet effet
est tre`s pre´sent pour des matric¸ages a` excitation tangentielle. Un releve´ des
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Fig. 1.19 – Evolution du taux de re´duction de la force de traction en fonction de
l’amplitude vibratoire de la matrice [Sie01]. Mate´riau: acier, vitesse d’extrusion:
13, 2 mm.s−1, en pre´sence de lubrifiant.
forces de matric¸age est donne´ sur la figure 1.20. Les forces de frottement
sont re´duites de 30 % de`s l’apparition des vibrations. Le gain e´nerge´tique
global de´fini comme la puissance e´conomise´e (0,639 W) sur la puissance
vibratoire apporte´e (330 W ) n’est pas tre`s favorable. Le but du processus
n’est pas d’eˆtre rentable e´nerge´tiquement mais de permettre l’ame´lioration
des performances.
Fig. 1.20 – Releve´ temporel des efforts de matric¸age pour de l’acier [Sie01]. La
courbe 1 repre´sente l’e´nergie consomme´e par le dispositif, la courbe 2 la vitesse de
passage et la courbe 3 la force ne´cessaire au matric¸age. Il y a pre´sence de lubrifiant.
– L’ame´lioration de l’e´tat de surface. Il ame´liore la pre´cision et le controˆle
des cotes en sortie de transformation et permet donc d’augmenter la
reproductibilite´.
La de´termination des principes physiques qui interviennent dans la mise en forme
ultrasonique font l’objet d’une litte´rature assez restreinte. Cette recherche a e´te´
mene´e paralle`lement en U.R.S.S. (peu de documents) et en Europe occiden-
tale/Ame´rique/Japon. L’origine de cette ame´lioration fait l’objet de plusieurs
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the´ories. Nous pouvons les classer en deux cate´gories : des effets de volume et des
effets de surface.
Les effets de volume. Les travaux de Balha et Langenecker [Bla55] ont
montre´s que des me´taux sous sollicitations ultrasoniques (sur une large bande
de fre´quence 0 a` 800 kHz et baigne´s dans du te´trachloroe´thane) voyaient leur
re´sistance a` la traction augmenter. Ils mentionnent l’hypothe`se que les dislocations
pre´sentes dans le me´tal migrent vers l’exte´rieur du solide. Ainsi de´barrasse´ de ses
de´fauts, le mate´riau re´siste mieux aux contraintes me´caniques. Les travaux de
Nevill et Brotzen [Nev57] font l’hypothe`se que la re´duction de la limite e´lastique
d’e´coulement est due au phe´nome`ne de superposition des contraintes (traction,
cisaillement). En effet, elles admettent une limite maximale qui ne peut eˆtre
de´passe´e. En surimposant une contrainte alternative, la valeur moyenne de celle-ci
va diminuer (celle qui est observe´e macroscopiquement). Sur la figure 1.21 sont
repre´sente´es les gammes de contrainte qu’il est possible de ge´ne´rer selon la densite´
de puissance apporte´e dans diffe´rents mate´riaux. Les travaux de Severdenko et
Fig. 1.21 – Evolution de la contrainte ultrasonique produite pour plusieurs mate´-
riaux en fonction de la densite´ de puissance injecte´e [Jon67, Lan66]. τ0 repre´sente
la contrainte limite en cisaillement du mate´riau.
Klubovich [Sev61] font l’hypothe`se que c’est l’effet thermique des vibrations qui
est en cause. L’apport d’e´nergie sous forme me´canique est transforme´e en e´nergie
thermique par friction interne. La chaleur ainsi ge´ne´re´e provoque un ”revenu”
de la matie`re abaissant les contraintes me´caniques (adoucissement) comme le
ferait la chaleur d’un chalumeau ou d’un four6. Les releve´s expe´rimentaux de
la figure 1.22 mettent en e´vidence l’impact des vibrations sur la contrainte de
cisaillement pour du zinc (pour une densite´ surfacique de puissance de 1 W.cm−2
la contrainte est diminue´e de 40 %). Nous pouvons observer un effet de recul
6Le principe revient a` chauffer a` blanc la pie`ce pour faciliter sa de´formation car elle s’assouplit
comme le fait traditionnellement un forgeron pour donner une forme. Puis il la trempe pour figer la
structure du me´tal. Ne´anmoins, le forgeage a` chaud n’est pas toujours possible, notamment pour
pre´server les caracte´ristiques du me´tal (magne´tique, ...) ou pour ne pas de´naturer sa structure
(orientation de grains)
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Fig. 1.22 – Evolution de la contrainte de cisaillement en fonction de la de´formation
avec et sans pre´sence de vibrations [Daw70]
lorsque le mate´riau cesse d’eˆtre sollicite´. Tout se passe comme si les vibrations
re´arrangeaient la structure cristalline et e´liminaient les contraintes internes.
La figure 1.23 montre la corre´lation troublante entre les vibrations et l’effet
de la chaleur pour de l’aluminium. Une proportionnalite´ parfaite est observe´e
Fig. 1.23 – Corre´lation de l’effet thermique et de l’effet ultrasonique sur l’e´volution
de la contrainte de cisaillement en fonction de la de´formation [Daw70, Lan66]
entre l’e´nergie apporte´e e´lectrome´caniquement et l’e´nergie thermique (un apport
de 7, 5 W.cm−2 provoque un echauffement de 100˚ C). Langenecker et Dawson
montrent que les me´canismes de volume de´pendent de la gamme de puissance
mise en œuvre pour l’excitation. Pour des petites puissances (< 1 kW ), c’est le
principe de superposition des contraintes qui ope`re alors que pour des plus fortes
puissances, c’est l’e´chauffement d’origine acoustique qui devient pre´ponde´rant et
adoucie les me´taux. Les travaux de Kristoffy [Kri66] et Izumi [Izu66] confirment
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ses conclusions. Pour de faibles amplitudes vibratoires, la force de frottement est
re´duite conforme´ment au principe de superposition (cf.figure 1.24). Mais pour
Fig. 1.24 – Evolution du coefficient de frottement µ en fonction de la densite´ de
puissance injecte´e [Jon67].
de fortes amplitudes a` meˆmes fre´quences, le gain est nettement supe´rieur aux
pre´visions. Ils constatent que la tempe´rature de la pie`ce s’est e´leve´e de 300 C˚ et
que c’est la combinaison des deux phe´nome`nes qui intervient (la chaleur abaisse la
contrainte limite d’e´coulement et la superposition abaisse d’autant plus la valeur
moyenne re´sultante). Pour re´sumer et prendre un peu de recul, cette me´thode
n’apporte pas un gain e´nerge´tique comme le montre la figure 1.25. Elle permet
Fig. 1.25 – Evolution de la puissance de traction e´conomise´e en fonction de la
densite´ de puissance injecte´e dans les actionneurs e´lectriques[Jon67]
de modifier les parame`tres intrinse`ques des mate´riaux utilise´s sans e´le´vation
importante de leur tempe´rature et d’appliquer a` des mate´riaux fragiles ou tre`s
durs des me´thodes d’extrusion classiques et d’en ame´liorer les performances
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(vitesse de passe, qualite´ de surface).
Les effets en surface. Les travaux de Polhman et Lehfeldt montrent qu’en
plus des effets de volume, les ondes ultrasoniques permettent aux micro-jonctions,
qui se forment entre les aspe´rite´s, de se briser. Elles modifient alors les conditions
de contact. Le frottement re´sultant d’origine abrasive diminue entre les surfaces,
permettant de diminuer les efforts de traction7. Les travaux de Severdenko et
Robinson montrent qu’il y a aussi un effet de superposition sur le frottement.
Tout comme la contrainte maximale d’e´coulement, le frottement admet une valeur
maximale : le frottement dynamique. Par un de´placement alternatif, dont la
vitesse est suffisante pour inverser le signe de la vitesse relative, le frottement
moyen ou macroscopique est diminue´. Lehfeldt a re´alise´ un tribome´tre mettant en
avant ce phe´nome`ne avec une bille en contact sur un disque rotatif et anime´e d’un
mouvement tangentiel alternatif [Leh] (cf. figure 1.26). La vitesse de vibration
Fig. 1.26 – Essai bille/disque de Lehfeldt.
Vmax sin(wt) est choisie bien supe´rieure a` la vitesse de rotation du disque V0.
La composition des vitesses implique que re´gulie`rement la vitesse relative de la
bille vis-a`-vis du disque s’annule et change de signe. D’apre`s la loi de Coulomb,
la force de frottement est oppose´e a` la vitesse, donc elle change de signe aussi.
La valeur moyenne du frottement est alors diminue´e et tend vers 0 pour des
vitesses de vibrations infinies (cf. figure 1.27). Il est important de noter que les
surfaces voient alors un accroissement de la distance parcourue. Or, d’apre`s la loi
d’Archard, l’usure y est directement proportionnelle, ce qui provoque une usure
plus rapide. Pour un syste`me qui ne subit que peu de passes, cette aggravation de
l’usure n’est pas geˆnante. Dans le cas de syste`mes frottants re´guliers comme par
exemple des coussinets ou roulements, cette technique est a` e´viter : les caracte´-
ristiques du contact fluctueraient dans le temps, et la dure´e de vie diminuerait.
Robinson atteint plus de 65 % de re´duction et Lehfeldt a ve´rifie´ que les carac-
te´ristiques intrinse`ques du me´tal sont peu modifie´es validant ainsi l’effet de surface.
7Nous pouvons comparer cette interpre´tation au cas de la marche. Par un de´collement re´gulier
des pieds et soumis a` un effort paralle`le au plan de de´placement, nous pouvons avancer plus
facilement que si nous traˆınions les pieds sans les de´coller du sol.
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Fig. 1.27 – Impact des vibrations tangentielles sur le frottement. La premiere figure
est un chronogramme de la force de frottement. La deuxie`me figure montre l’e´vo-
lution croissante du taux d’usure relatif et la diminution de la force de frottement
re´sultante relative FT
F0
en fonction du taux de modulation de la vitesse Vmax
V0
Les travaux de Cheers montrent une industrialisation contemporaine du pro-
ce´de´ de matric¸age ultrasonique [Che95] (cf. figure 1.28). L’e´tude visait a` faciliter
la mise en forme des bidons pour des ae´rosols en acier. A l’origine le mate´riau
utilise´ e´tait l’aluminium car plus de´formable. Son processus de fabrication permet
de re´duire le diame`tre d’un bidon de fer blanc de pre`s de 30% en une seule passe.
Les processus conventionnels sont limite´s a` un maximum de re´duction de 10%
et fonctionnent typiquement a` moins de 5% par passe. Sa recherche porte sur le
dimensionnement d’une matrice pour faciliter son excitation et pour privile´gier
un certain mode. Parmi ses conclusions, il de´montra que l’utilisation de plusieurs
modes de vibration superpose´s e´tait nuisible a` l’efficacite´ du syste`me. Sa recherche
des formes optimales a e´te´ de´veloppe´e par e´le´ments finis (Logiciel ANSYSr). Les
efforts requis pour la transformation sont diminue´s de 60 % (cf. figure 1.29).
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Fig. 1.28 – Matrice ultrasonique [Che95].
Fig. 1.29 – Re´sultats expe´rimentaux d’extrusion [Che95].
Les actionneurs qui sont employe´s sont exclusivement constitue´s de mate´riaux
e´lectroactifs comme les alliages magne´tostrictifs et les ce´ramiques pie´zoe´lectriques.
Cependant, la magne´tostriction offrant une plus forte densite´ d’effort, c’est cette
technologie qui fut utilise´e en premier pour ces applications. Moins fragile et suf-
fisamment rapide, elle s’est naturellement impose´e. Mais re´cemment, la tendance
s’est inverse´e et les dispositifs sont plutoˆt pie´zoe´lectriques graˆce a` l’ame´lioration
de leurs performances et de leur mise en œuvre.
En re´sume´, le matric¸age assiste´ par vibration permet donc d’e´tendre la gamme
de mate´riaux applicables (fragiles ou tre`s durs) et d’ame´liorer les performances du
processus pour des mate´riaux plus traditionnels. Les caracte´ristiques expe´rimen-
tales montrent qu’il existe un seuil a` partir duquel l’effet est pre´sent. Les diffe´-
rents parame`tres d’excitation (amplitude, fre´quence) sont de´pendants des condi-
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tions d’utilisation (vitesse, force, rapport de transformation). Si depuis ses de´buts
sa diffusion reste restreinte, elle est promise aujourd’hui a` un essor avec l’arrive´e
des nouveaux mate´riaux e´lectroactifs qui permettent une ame´lioration en terme de
puissance acoustique transmissible (kW). Cette technologie pourrait alors eˆtre em-
ploye´e dans d’autres buts comme la re´duction des frottements entre pie`ces mobiles.
1.3 Utilisation des vibrations en tribologie
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons vu que les vibrations modifient le
comportement des mate´riaux ou du moins leur interaction avec un outil de coupe ou
de forgeage. La force de frottement est un des parame`tres qui subit d’importantes
variations. Il est alors inte´ressant de de´velopper des architectures semblables dont
le seul but est de re´duire les forces de friction. Traditionnellement, l’emploi d’un
lubrifiant permet de limiter la friction par cre´ation d’un film d’huile posse´dant une
contrainte de cisaillement faible. Dans le cas ou` le contact doit rester sec, la solution
revient a` choisir un couple de mate´riaux au coefficient de frottement faible ou de
changer la nature du contact. En effet, l’emploi d’un troisie`me corps permet de faire
rouler les solides entre eux a` la manie`re d’un roulement a` bille. Cependant cette
solution n’est pas la panace´e car elle implique souvent l’apparition de nouvelles
de´gradations ou l’augmentation de certaines comme la composante de labourage.
Nous nous inte´ressons particulie`rement ici aux cas des frottements secs car ce sont
les plus pe´nalisants pour notre application moteur. Lors des fortes pressions qui
re´gnent dans la chambre de combustion, le film d’huile de quelques microme`tres
d’e´paisseur se rompt. Le piston et la chemise sont alors en contact direct et a`
cause du mouvement relatif, ils frottent l’un contre l’autre. Quelques e´tudes ont
e´te´ mene´es sur le sujet et concernent les deux types de contact : secs et lubrifie´s.
1.3.1 Re´duction des frottements secs
Les contacts secs en pre´sence de vibrations ont surtout e´te´ e´tudie´s pour le
guidage. Le frottement sec repre´sente une non-line´arite´ pour les syste`mes asservis.
Aucune commande ne peut encore re´ellement le supprimer. Ces proble`mes de-
viennent importants de`s lors que l’on conc¸oit un bras articule´ pour la te´le´-me´decine
ou le maniement de barres de plutonium. Tous les syste`mes de guidage line´aire
ou rotatif sont confronte´s au frottement sec a` partir du moment ou la vitesse
peut s’annuler au cours du fonctionnement. Nous voyons, par un cas simple, que
le coefficient de frottement perturbe les syste`mes de guidage. L’ide´e du guidage
assiste´ par vibration est de pouvoir controˆler, ou du moins alterner la valeur de
la force de friction. Le controˆle de ce coefficient, sans faire appel a` des syste`mes
de lubrification, permettrait d’augmenter la re´solution des glisseurs et diminuer la
taille des dispositifs car ils doivent ge´ne´rer moins d’efforts. Plusieurs techniques
”classiques” sont alors apparues pour e´liminer ce coefficient de frottement sec.
Une condition essentielle pour qu’il y ait du frottement sec est que la vitesse
instantane´e entre les solides s’annule. Si les solides sont maintenus en mouvement
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permanent alors ils restent en frottement fluide ou visqueux, conditions pre´fe´rables
car les caracte´ristiques sont line´aires et ne pre´sentent pas de discontinuite´ au pas-






Fig. 1.30 – Caracte´ristiques typiques des frottements sec, fluides et visqueux
matique revient a` rajouter du bruit sur le signal de commande. En effet, si la valeur
moyenne du signal est asservie a` la position de´sire´e, le bruit assure un mouvement
re´gulier de l’ensemble laissant alors la caracte´ristique du frottement proche de ze´ro.
Cette technique est utilise´e dans de nombreux syste`mes actuels8. Une technique
similaire est utilise´e pour la de´tection des de´fauts pour les machines e´lectriques.
En excitant la machine par des secousses ge´ne´re´es e´lectromagne´tiquement, le ro-
tor reste en frottement dynamique et s’oriente naturellement de fac¸on a` ce que le
balourd soit vers le bas. L’inconve´nient de cette technique est qu’elle ajoute une
incertitude sur la position, ne la garantissant que sur un domaine pre´cis de largeur
controˆle´e centre´ autour de la consigne (cf. figure 1.31). Cependant, si le syste`me
posse`de plus d’un degre´ de liberte´, il est possible de faire vibrer le glisseur dans
une direction perpendiculaire au sens de de´placement principal. Le coefficient de
frottement est sensible au module de la vitesse et pas a` sa direction ou sa composi-
tion. Dans cette ide´e, une e´tude re´cente de William et Elizabeth-Croft a transpose´
cette technique aux ve´rins pneumatiques [Wil03]. Le piston est entraˆıne´ en rotation
autour de son axe par un moteur externe et le bout du ve´rin est une liaison rotule
permettant de transmettre les efforts de traction mais pas de rotation. Le sche´ma
de la figure 1.32 montre le syste`me expe´rimental. La vitesse angulaire du piston
du ve´rin ne perturbe pas sa dynamique axiale mais permet de supprimer le seuil
8La socie´te´ LIEBHERR utilise ce type de commande pour piloter ses moteurs couples destine´s
a` controˆler le flux d’air dans les turbines a` gaz. Le positionnement e´tant primordial pour la
re´gulation du moteur, cette technique donne actuellement de bons re´sultats.





Fig. 1.31 – Asservissement de position en pre´sence de bruit. Le cas rouge corres-
pond a` un bruit dans le sens de de´placement ou paralle`le. La position fluctue dans
le temps. Le cas vert correspond a` un bruit transversal. La position re´gule´e n’oscille
pas dans la direction privile´gie´e.
observe´ sur la courbe expe´rimentale de type ”courbe de Stribeck” comme montre´
sur la figure 1.33 pour une vitesse de rotation nulle. La relation devient alors li-
ne´aire et plus facilement inte´grable dans une re´gulation classique. Le choix de la
vitesse de rotation est fait en fonction de la courbe de frottement afin d’assurer un
fonctionnement en re´gime de lubrification fluide stable.
Nous venons de voir que la superposition de mouvement dans le plan de glis-
sement pouvait abaisser artificiellement le coefficient de frottement. Seulement cet
avantage va de pair avec une augmentation de la distance de glissement et donc de
l’usure, favorisant ainsi la de´te´rioration de la fonction. L’usure est proportionnelle
a` l’e´nergie dissipe´e dans le contact. Cette e´nergie est apporte´e par le travail des
forces de frottement non-conservatives (a` la diffe´rence des forces e´lastiques pures).
L’expression de ce travail des forces de frottement est par de´finition le produit
scalaire du vecteur force
−−−−→





Une force ne travaille que si le de´placement est dans le meˆme plan que la force. Or
si le de´placement est perpendiculaire a` la force, celle-ci ne travaille pas et donc ne
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Fig. 1.32 – Dispositif expe´rimental de ve´rin assiste´ par vibrations [Wil03]
Fig. 1.33 – Evolution du frottement en fonction de la vitesse line´aire pour diffe´-
rentes vitesses de rotation du ve´rin [Wil03]
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produit pas d’e´nergie dissipe´e. Ainsi, provoquer des de´placements perpendiculaires
au plan tangent au contact permettrait d’annuler l’e´nergie dissipe´e.
Des recherches sont mene´es actuellement pour comprendre et montrer la fai-
sabilite´ de la technique. En particulier, les travaux de Kutomi, Sase et Fujii
portent sur la re´alisation expe´rimentale d’un translateur plan assiste´ par vibra-
tions et l’effet des ondes me´caniques ge´ne´re´es par chocs ultrasoniques (1 µm a`
20 kHz)[Sas97, Kit98, Kut97]. Pour e´viter de recourir a` une lubrification par film
d’huile, dont l’e´tat est difficile a` maintenir constant, Fujii propose une me´thode
pour controˆler le coefficient de frottement d’un chariot de poste de tournage (cf.
figure 1.34). Il constate qu’une vibration de la surface glissante par des ondes me´-
caniques provoque une re´duction spectaculaire du frottement. Le dispositif qu’il
utilise est compose´ d’un chariot entraˆıne´ par une vis sans fin comme repre´sente´ sur
la figure 1.35. Des vibrateurs pie´zoe´lectriques sont monte´s sur un flanc du guide
(plan de glissement). Les caracte´ristiques me´caniques du dispositif sont donne´es
dans le tableau 1.1.
Fig. 1.34 – Photographie du translateur expe´rimental [Kit98, Kut97]
Caracte´ristique Valeur
Mate´riau Acier (carbon steel 0, 55 %)
Dimensions du plateau (guideway) 130 × 50 × 500 (mm)
Dimensions du chariot (sliding plate) 100 × 12 × 169 (mm)
Durete´ Vickers Hv = 700
Rugosite´ des plans glissants Rrms = 0, 38 µm
Aire de contact apparente 17 × 103 mm2
Fre´quence vibratoire 20, 7 kHz
Tab. 1.1 – Caracte´ristiques des diffe´rents e´le´ments du montage [Sas97]
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Fig. 1.35 – Conception du glisseur assiste´ par ultrasons [Kit98, Kut97]
Excite´ a` une fre´quence de 20 kHz, le coefficient de frottement sec atteint
des valeurs infe´rieures a` 0, 01 pour un glisseur en acier charge´ par 100 N a`
des vitesses allant jusqu’a 10 mm.s−1. La figure 1.36 repre´sente l’e´volution du
Fig. 1.36 – Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de
glissement relative pour diffe´rents types de lubrification [Kit98, Kut97]
coefficient de frottement µ en fonction de la vitesse de glissement pour diffe´rentes
configurations de contact. Lors d’un contact sec, µ a une tendance a` diminuer
avec la vitesse. Ceci peut s’expliquer par les faibles valeurs de la vitesse qui
gardent le contact plutoˆt en re´gime statique ”quasi statique” et donc explique ces
valeurs e´leve´es de µ a` 0, 6 (la nature similaire des aciers favorise l’adhe´sion et la
soudure des aspe´rite´s augmentant l’effort de cisaillement). Pour des vitesses de
l’ordre du centime`tre par seconde, nous retrouvons un coefficient plus commun
pour un frottement acier/acier de 0, 3. Dans le cas d’un contact lubrifie´, µ est
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inversement proportionnel a` la vitesse (cas du re´gime mixte correspondant a` de
basses vitesses). Dans le cas du contact excite´, le coefficient de frottement est
nettement infe´rieur au cas lubrifie´ (−50 %) et qui plus est, est peu influence´
dans la gamme de vitesse e´tudie´e. Pour des vitesses supe´rieures, le gain se
de´grade et devient moins inte´ressant que pour un cas lubrifie´. Les figures 1.37
et 1.38 repre´sentent l’e´volution de µ selon la charge normale. Meˆme pour des
Fig. 1.37 – Evolution du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de
glissement relative pour diffe´rentes charges normales [Kit98, Kut97]
Fig. 1.38 – Evolution du coefficient de frottement et du chargement normal avec
et sans vibrations [Kit98, Kut97]
charges de 1 000 N , le gain est particulie`rement attractif. L’effet semble moins
sensible a` l’effort normal qu’a` la vitesse de de´placement de celle-ci. Le parame`tre
principalement influant semble eˆtre la fre´quence d’excitation. Plus la fre´quence
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et l’e´nergie des impacts est grande plus la re´duction est importante. Sase et al.
montrent e´galement que le coefficient de frottement est pilotable par la tension
d’excitation des vibrateurs (l’amplitude e´tant directement lie´e a` la valeur efficace
et a` la fre´quence d’utilisation). Ainsi, nous pouvons imposer un fort coefficient de
frottement lorsque l’on veut garder une position et le diminuer a` la demande pour
effectuer un de´placement. Notons aussi la relative insensibilite´ de cette technique
vis-a`-vis des tempe´ratures, il n’y a pas de proble`me de viscosite´ comme dans le
cas classique des huiles. Cette technique pourrait eˆtre potentiellement inte´ressante
pour les milieux a` ambiance controˆle´e (zone agroalimentaire, me´dicale ou salle
blanche pour semiconducteurs). Le coefficient de frottement n’est pas uniforme
comme pre´sente´ sur la figure 1.40. L’onde me´canique ge´ne´re´e est stationnaire
donc les nœuds de vibration ne subissent aucun mouvement. La figure 1.39
montre le releve´ des amplitudes vibratoires selon la position le long de l’axe. Il
apparaˆıt clairement que l’onde posse`de 4 nœuds. La figure 1.40 montre le releve´
du coefficient de frottement local. Celui ci est directement lie´ a` la distribution des
amplitudes vibratoires. Aux endroits ou` la variation est maximale, le frottement
est minimum. Aux nœuds de vibration le frottement est plus important puisque
le mouvement vibratoire est nul en ce point. Nous voyons bien que c’est l’impact
d’une variation d’amplitude qui entraˆıne la modification du coefficient de frotte-
ment. La solution pour rendre homoge`ne le frottement serait d’utiliser une onde
progressive induisant ainsi un mouvement vibratoire en tout point de la surface
en contact. Le sens pourrait eˆtre modifie´ et accorde´ avec le sens de de´placement
du chariot. A la manie`re d’un moteur a` ondes progressives, le dispositif pourrait
en plus entraˆıner le chariot dans des phases d’approche ou en bout de course. En
revanche, les effets sur l’usure et la fatigue restent encore des questions en suspens.
Fig. 1.39 – Releve´ expe´rimental des de´formations du plan de glissement [Kit98,
Kut97]
Le positionnement et sa dynamique sont aussi affecte´s par les vibrations. Des
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Fig. 1.40 – Releve´ expe´rimental du coefficient de frottement en fonction de la
position [Kit98, Kut97]
recherches ont montre´ que la pre´sence de vibrations re´duit le phe´nome`ne de stick-
slip. La figure 1.41 montre deux releve´s temporels de la position du glisseur passant
de l’arreˆt au glissement. Lorsque les vibrations sont pre´sentes, le mouvement est
plus onctueux et plus doux. La transition est progressive alors que sans excita-
tion, le frottement sec est repre´sente´ par un saut typique du passage frottement
statique/dynamique. La figure 1.42 montre des chronogrammes de position pour
diffe´rents cas : sec, lubrifie´ et ultrasonique. Lors d’un contact sec simple, la re´-
ponse est mauvaise. Un contact excite´ re´pond mieux par rapport a` une condition
lubrifie´e.
Fig. 1.41 – Chronogramme de la position du glisseur avec et sans pre´sence de
vibrations [Kit98, Kut97]
1.3.2 Effet des vibrations sur les contacts lubrifie´s
Pour re´duire le frottement dans les syste`mes me´caniques, les lubrifiants
occupent une place majoritaire dans la conception des syste`mes, ils forment une
couche a` faible contrainte de cisaillement qui s’intercale entre les surfaces des
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Fig. 1.42 – Chronogrammes de position du glisseur pour diffe´rentes lubrifications
[Kit98, Kut97]
solides en glissement. L’augmentation de leurs performances passe par l’ame´liora-
tion de la composition chimique des lubrifiants employe´s (huiles, graisse, graphite,
silicone,. . . ) pour se´parer les pie`ces mobiles.
Cependant des travaux de recherches montrent qu’une oscillation rapide
(quelques kilohertz) perpendiculaire au plan de glissement de la largeur de l’espace
occupe´ par le lubrifiant se´parant les deux surfaces en glissement, peut re´duire
le frottement entre elles de fac¸on significative [Heu98, Gao98]. Cette technique
cherche a` garder le lubrifiant dans un e´tat de de´sordre dynamique (cf. figure 1.43),
empeˆchant la formation d’une couche mole´culaire qui peut augmenter la force
de cisaillement. L’introduction de petites oscillations (infe´rieures au microme`tre)
entre les deux surfaces glissantes permet de de´sorganiser la structure du fluide
et de maintenir le lubrifiant dans un e´tat liquide (cf. cas (a) de la figure 1.44)
similaire a` l’e´tat super-cine´tique des lubrifiants (cf. cas (c) de la figure 1.44).
La sollicitation me´canique joue donc sur la viscosite´ dynamique instantane´e du
lubrifiant. Ceci permet le mouvement des surfaces avec un petit coefficient de
frottement.
Les e´tudes the´oriques mene´es par Landman et al. portant sur l’e´tude des films de
lubrifiant minces et confirme´es expe´rimentalement par Israelachvili et al., montrent
qu’une variation de 5 % de l’e´paisseur suffit a` maintenir un niveau de de´sordre
suffisant [Gao98]. Les mole´cules de lubrifiant en couche mince confine´es entre deux
surfaces planes s’organisent en structures re´gulie`res (mole´cules a` longue chaˆıne)
sur une ou plusieurs couches [Yos93, Per95]. Cette organisation mole´culaire cre´e
un e´tat ”semi-solide” (cf. cas (b) de la figure 1.44). Une telle structure re´siste aux
forces tangentielles de cisaillement mais pas aux forces normales de compression.
42 1. Utilisations de vibrations dans des syste`mes actuels
Fig. 1.43 – Simulation nume´rique du comportement mole´culaire du lubrifiant li-
quide avec pre´sence d’oscillations (cas du bas) et sans oscillation (cas du haut) de
l’e´paisseur du film [Heu98]. La premiere simulation repre´sente un film d’huile entre
deux parois sans excitation. Un certain ordre s’e´tablit en re´gime permanent. Cet
ordre correspond a` un agencement des longues mole´cules d’huile qui par affinite´ e´ta-
blissent des liaisons chimiques (e´tat de minimum d’e´nergie). Lors du mouvement,
ces liaisons devront eˆtre casse´es et augmenteront le frottement. En perturbant le
contact dans la simulation du dessous, le de´sordre est entretenu et ces liaisons ne
se forment pas, re´duisant les efforts de friction.
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(a) (b)
(c)
Fig. 1.44 – Sche´matisation des diffe´rents e´tats des lubrifiants [Per95]. (a) E´tat
de de´sordre induit par des vibrations. Les chaˆınes mole´culaires n’ont pas de direc-
tion privile´gie´e et n’e´tablissent pas d’affinite´ re´gulie`re entre elles. Le cisaillement
re´sultant est faible. (b) E´tat structure´. Avec le temps les mole´cules s’organisent
naturellement et se lient les unes aux autres. Le cisaillement augmente a` cause
de ce pouvoir d’adhe´sion. (c) E´tat super-cine´tique. Si les solides ont une vitesse
relative e´leve´e, alors le fluide se de´compose en deux flots ayant des vitesses oppo-
se´es. Les mole´cules n’ont pas le temps de s’organiser car le temps de relaxation est
trop important vis-a`-vis du temps de renouvellement du fluide. Cet e´tat pre´sente
un cisaillement faible.
A la force ne´cessaire pour faire glisser les deux surfaces, elle ajoute alors une force
pour briser ces liaisons mole´culaires.
La fre´quence a` laquelle le contact doit eˆtre excite´ est lie´e a` la viscosite´ du
lubrifiant : des liquides e´pais ont besoin de plus de temps pour se ”relaxer” que des
liquides plus fluides quand les dimensions de l’environnement sont faibles. Ainsi,
moins le lubrifiant est visqueux plus le maintien du de´sordre dynamique exige des
vibrations e´leve´es. Dans leurs essais, Heuberger et al. montrent que pour 1 kHz le
contact d’un cylindre sur un plan en pre´sence d’un film lubrifiant9, le coefficient de
frottement peut eˆtre quasiment re´duit a` zero (cf. figure 1.45 et figure 1.46). Des
travaux ante´rieurs mene´s par Polanski en 1983 [Pol83] re´ve`lent qu’un glisseur sur
plan incline´ en acier voit son coefficient de frottement re´duit de 40 % a` sec et de
20 % en pre´sence de lubrifiant. Le tableau 1.2 re´sume ses principaux re´sultats.
Toutefois, suivant la vitesse du fluide et les vibrations me´caniques, la cavita-
tion du fluide peut se produire et libe´rer des quantite´s d’e´nergie potentiellement
pre´judiciables pour le contact.
9Le lubrifiant utilise´ pour les essais est du trichlorosilane Cl3HSi (agent tensio-actif) qui a`
la particularite´ de former des couches uniformes de chaˆınes mole´culaires et posse`de un temps de
relaxation assez lent (2 ms < τr < 20 ms). L’e´paisseur du film est de 7 nm environ.
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Fig. 1.45 – Etude de la variation du coefficient de frottement d’un contact lubrifie´
sous sollicitations normales [Heu98].
Fig. 1.46 – Evolution de la force de frottement en fonction de l’effort normal dans
diffe´rentes conditions (v = 0; 930; 5000 Hz) [Heu98]. La vitesse de glissement est
de 58 nm.s−1. Sans vibrations, l’e´volution est line´aire µ = 0, 48. En pre´sence de
vibrations, trois cas se distinguent. Le cas µI correspond a` un frottement quasi
nul. Les cas µII et µIII corespondent a` des zones ou` l’e´paisseur du film devient du
meˆme ordre que l’amplitude vibratoire, provoquant une perte de performance pour
arriver a` retrouver la pente hors vibrations pour de trop grands efforts normaux
(L>15 mN).
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Glisseur µs hors vibrations µs avec vibrations
Acier non lubrifie´ 0, 26 0, 175
Acier lubrifie´ 0, 19 0, 16
Laiton non lubrifie´ 0, 29 0, 16
Laiton lubrifie´ 0, 21 0, 15
Cuivre non lubrifie´ 0, 24 0, 13
Cuivre lubrifie´ 0, 205 0, 15
Tab. 1.2 – Re´sultats d’expe´riences d’un glisseur sur plan incline´ [Pol83]. Le glisseur
est charge´ par un poids de 50 daN sur un plan vibrant (amplitude de 5 µm). Le
lubrifiant est de type LT-4s.
1.4 Effet des vibrations sur la tectonique des
plaques
L’effet des vibrations sur le frottement se manifeste a` plusieurs e´chelles. Elles
font l’objet de recherches sur des micro-me´canismes en e´tudiant les interactions
entre aspe´rite´s jusqu’au mouvement des plaques tectoniques en e´tudiant les se´ismes.
Les tremblements de terre se caracte´risent par une succession d’a`-coups rapides et
tre`s de´vastateurs. La me´canique terrestre de´place les plaques continentales et pro-
voque leur subduction ou leur convergence. Les efforts colossaux qui sont mis en jeu
chargent les fissures qui emmagasinent de l’e´nergie sous forme e´lastique. A cause
du frottement entre les roches, le glissement entre plaques n’est pas constant dans
le temps. Les plaques se de´forment et se plissent. Lorsque la contrainte de cisaille-
ment est trop forte, il y a rupture et la plaque glisse violemment pour e´liminer
toutes contraintes. Il y a succession de phases d’accumulation et de de´tente. La
de´charge n’est pas uniforme mais provoque du stick-slip meˆme a` cette e´chelle. Les
recherches actuelles tentent de comprendre cette me´canique. Parmi les effets consi-
de´re´s, la modulation des efforts est une piste d’investigation. En effet, les secousses
ge´ne´re´es au de´but de la fracture vont agir sur le comportement du reste de la faille.
Les vibrations produites se propagent et modifient alors l’effort existant entre les
plaques (cf. figure 1.47). Cet effort est constitue´ d’une contrainte de cisaillement
statique (produite par effort emmagasine´ dans la roche) et d’une composante al-
ternative issue de la propagation des ondes de cisaillement et de compression. A
une e´chelle diffe´rente, les vibrations ont-elles un effet stabilisant sur le mouvement
des plaques ? En ge´ophysique, l’influence des variations temporelles du chargement
me´canique sur le comportement des failles a suscite´ diffe´rentes e´tudes dans le but
de comprendre le couplage entre les contraintes normales et tangentielles sur une
faille. Linker et Dieterich ont e´labore´ un mode`le rendant compte de cette variation
[Lin92]. Les travaux de Bureau et al. traitent de l’impact du stick-slip sur le frot-
tement des plaques [Bur01]. Ils e´tudient l’influence de la modulation de charge sur
le comportement tribologique des e´le´ments tectoniques. La figure 1.48 repre´sente
l’e´volution expe´rimentale du coefficient de frottement sous modulation de charge.
La fre´quence de modulation est relativement basse (120 Hz) et le contact reste
permanent. Il ne s’agit donc pas de sautillement des plaques mais bien d’une va-
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Origine de la fractureOndes de chocs
Fig. 1.47 – Impact des vibrations sur les tremblements de terre [ipg]
Fig. 1.48 – Evolution du coefficient de frottement entre deux solides sous modu-
lation de charge normale [Bur01]. Le syste`me d’e´tude est compose´ de deux solides
dont un est un pot vibrant oscillant a` 120 Hz. L’aire de contact est de 70 × 70 mm2
charge´e par un effort statique normal de 7 N . ε repre´sente le taux de variation de




riation propre de µ. Ils mettent en e´vidence que la modulation diminue la force de
frottement moyenne : µ diminue de 15 % pour un taux de modulation de 50 %. De
plus, elle a un effet stabilisant sur les oscillations du stick-slip. Ces effets vibratoires
a` grande e´chelle (km) sont aussi applicables a` des e´chelles plus modestes (cm), en
particulier dans tous les syste`mes ou` une transmission me´canique intervient.
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1.5 Contact rotor/stator des moteurs pie´zoe´lec-
triques a` ondes progressives
Comme nous venons de le voir pre´ce´demment, la pre´sence de vibrations de
quelques microme`tres a` des fre´quences ultrasoniques provoque une re´duction des
efforts de frottement entre deux solides en contact sec ou lubrifie´. Ces conditions
de contact sont rencontre´es particulie`rement dans le fonctionnement des moteurs
a` ondes progressives. Ces moteurs utilisent majoritairement des actionneurs
e´lectroactifs comme les ce´ramiques pie´zoe´lectriques. Un exemple typique de ce
Fig. 1.49 – Le moteur Shinse¨ı. (1) rotor (2) reveˆtement de friction (3) stator (4)
Anneau de ce´ramiques pie´zoe´lectriques (Shinse¨ı Co.Ltd. USR60). L’entraˆınement
du rotor est assure´ par les creˆtes de l’onde progressive ge´ne´re´e par le stator. La
vitesse moyenne des points du stator en contact avec le rotor de´finie la vitesse
d’entrainement du rotor. Cependant, les phe´nome`nes de raideur tangentielle de la
couche de friction (polyme`re) re´duisent la transmission me´cano-me´canique.
type de structure est le moteur Shinse¨ı (cf. figure 1.49).
Pour fabriquer un moteur pie´zoe´lectrique, des fines couches de ce´ramiques PZT
sont colle´es sous un anneau me´tallique statorique. Ces ce´ramiques sont excite´es a`
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l’aide d’un champ e´lectrique variable a` haute fre´quence provoquant leurs de´forma-
tions alternatives. Par une sectorisation des e´lectrodes et une polarisation alterne´e
des secteurs, la de´formation est sinuso¨ıdale. Les vibrations se transmettent alors a`
l’anneau qui se met a` vibrer. La taille du stator est de´finie comme un multiple de la
longueur d’onde. En combinant correctement 2 vibrations sinuso¨ıdales de´phase´es
de 90˚ dans le temps et d’un quart de longueur d’onde dans l’espace (au niveau de
l’excitation des ce´ramiques), une onde sinuso¨ıdale progressive au sein de ce stator
est cre´e´e. Cette onde progressive, se propageant dans l’anneau statorique, impose
a` chaque point de la surface une trajectoire elliptique comme illustre´ par la figure
1.49. En posant un disque rotorique sur le stator vibrant, il se met en mouvement de
rotation suite au mouvement d’entraˆınement du stator. Les encoches pre´sentes sur
le stator permettent d’amplifier le mouvement d’entraˆınement par le bras de levier
et d’e´liminer les particules d’usure issues du frottement entre le stator et le rotor.
Une fine couche d’un reveˆtement polyme`re (environ 200 µm) est de´pose´e sur les
dents du stator ou sur le rotor afin d’augmenter les performances de la conversion
me´cano-me´canique graˆce a` son module e´lastique faible (raideur faible de 1, 5 GPa
vis-a`-vis de celle de l’acier 210 GPa) autorisant des efforts normaux e´le´ve´s10. Dans
les mode`les classiques, l’entraˆınement du rotor est suppose´ quasi statique a` cause
du contact permanent entre le rotor et le stator. La loi de frottement qui s’y ap-
plique traditionnellement est la loi de Coulomb 11. La vitesse d’entrainement peut
eˆtre calcule´e en inte´grant les vitesses particulaires de chaque point du contact (cf.







.A.ω. cos(ωt− kx).dx (1.2)
Avec h la hauteur de fibre neutre, A l’amplitude de vibration, ω la pulsation, k
le rang de mode et λ la longueur d’onde de la de´forme´e. Le chargement normal
influe directement sur la conversion me´canique, car il de´finit le taux de contact
et l’indentation correspondante. Plus l’enfoncement est grand, plus le contact
est large et donc les bornes d’inte´gration aussi. Pour de faibles chargements,
seuls les points les plus rapides contribuent au mouvement et donc a` la vitesse
maximale. Si l’inte´gration se fait sur plus de points, alors la moyenne de la vitesse
diminue mais la contrainte re´sultante et le couple augmentent. La caracte´ristique
couple/vitesse est donc une courbe de´croissante. Les parame`tres principaux sont
donc l’aire de contact (qui de´pend de l’effort normal, des proprie´te´s me´caniques
des mate´riaux, des sollicitations et de la ge´ome´trie du moteur) et la de´formation
statorique produite (fre´quence, rang de mode, amplitude).
10En augmentant les efforts normaux et en assurant un taux de contact constant, le couple
transmissible est plus e´leve´ car la pression de contact augmente et la vitesse d’entraˆınement reste
inchange´e. En effet, le taux de contact de´finit les bornes d’inte´gration de la vitesse [−L ;L] (cf.
figure 1.50).
11Loi de Coulomb : si il n’y a pas de glissement relatif entre le rotor et le stator alors la force
de frottement est proportionnelle a` l’effort normal via le coefficient de frottement statique µs :
FT = µs.FN . S’il y a glissement, alors la proportionnalite´ est conserve´e mais le coefficient de
frottement est plus faible, c’est le coefficient dynamique µd : FT = µd.FN .
1.5. Contact rotor/stator des moteurs pie´zoe´lectriques a` ondes progressives 49
Fig. 1.50 – Re´partition des vitesses et des pressions dans le contact rotor/stator
pour un USM dans le cas quasi statique [Wal98]. Lorsque le stator indente le
rotor (a), il y a une diffe´rence de vitesse entre tous les points du rotor (qui ont
la meˆme vitesse) et les points du stator qui ont une distribution sinuso¨ıdale de la
vitesse (b). La contrainte qui est du meˆme signe que la vitesse relative, provoque
une segmentation en deux parties (c). La contrainte e´quivalente (inte´gre´e sur le
contact) de´finit alors l’effort transmissible. Classiquement, l’aspect dynamique du
contact n’est pas pris en compte, ce qui explique les diffe´rences de comportement
entre la mode´lisation et l’expe´rimentation.
Cependant, la pratique les met en de´faut et montre une lourde perte de
performance notamment sur la vitesse d’entrainement12. Les investigations se
divisent en deux cate´gories. Une premie`re traite principalement de la cine´matique
du contact inde´pendamment de la nature du contact qui est conside´re´e comme
constante et uniforme. Une seconde piste consiste a` e´tudier le contact plus finement
(prise en compte des non-line´arite´s, de´pendance aux parame`tres exte´rieurs comme
la tempe´rature) et en particulier en distinguant des zones de glissement et des
zones d’adhe´rence.
Le mouvement du stator entraˆıne une intermittence du contact et en particulier
l’influence de l’ouverture de l’ellipse sur la transmission me´canique [Nak91]. Le
12Les pertes par de´formation et par glissement repre´sentent 50 % des pertes totales. Les ca-
racte´ristiques principales d’un moteur USR60 sont : couple nominal 0, 32 Nm, Vitesse nominale
10 rd/s, tension et fre´quence d’alimentation 100 V eff a` 40 kHz, puissance nominale 4 W et
poids 230 g. Malgre´ un faible rendement (<50 %), ces moteurs se distinguent particulie`rement
par leur fort couple a` basse vitesse.
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rotor est conside´re´ comme rigide dans les mode`les classiques. En fait, il subit une
flexion radiale en re´ponse a` la pression du stator. Les conditions de pe´ne´tration
se trouvent modifie´es et le calcul des pressions de contact aussi. Les travaux de
Fleischer et al. montrent que l’emploi d’un reveˆtement tre`s ductile sur le rotor
de type TiN & Al2O3 permet de diminuer l’influence des mouvements parasites
du rotor [Fle89]. La couche e´tant plus e´lastique que le me´tal rotorique, c’est elle
qui subit majoritairement les de´formations inde´pendamment du taux de contact
[End86]. Il montre aussi que la forme de l’ellipse joue sur le mouvement du rotor :
plus l’aplatissement de l’ellipse est grand, plus faible est la flexion du rotor.
Les travaux de Rouchon et al soulignent un manque dans la mode´lisation du
contact rotor/stator et concluent sur un besoin de mode´liser plus fide`lement la
loi de frottement [Rou98, Rou96]. La figure 1.51 permet de comparer un releve´
expe´rimental et la courbe the´orique de la vitesse en fonction du couple pour un
moteur Shinsei. Les travaux de Stork et al. montrent que dans le calcul du couple,


















Fig. 1.51 – Evolution the´orique et pratique de la vitesse de rotation en fonction du
couple pour un USR60 [Rou96]. La courbe the´orique rouge ne tient pas compte de
la re´duction des frottement due au mouvement elliptique des particules statoriques.
La courbe expe´rimentale bleue coincide pour les extreˆmes mais montre une perte
de motricite´ dans la plage de fonctionnement.
le coefficient de frottement µ a` prendre en compte est variable [Sto03]. Le principe
de superposition des vitesses est applique´ en conside´rant que le mouvement des
particules n’est pas dans le plan mais en trois dimensions comme illustre´ sur la
figure 1.52. La vitesse transversale et paralle`le du stator n’est pas ne´gligeable et
affecte la transmission d’effort. La figure 1.53 repre´sente l’impact des vitesses dues
au mouvement elliptique sur le frottement et confirme l’hypothe`se de superposition
des vitesses. Le contact ne peut plus eˆtre conside´re´ comme quasi statique mais
plutoˆt en glissement permanent. Le coefficient de frottement a` prendre en compte
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Fig. 1.52 – Evolution de la vitesse 3D d’un point du stator (a) [Sto03]. Chaque point
du rotor e´volue aussi perpendiculairement (radialement) au plan d’e´tude provoquant
une perte de frottement (b).
est alors le coefficient de frottement dynamique. Comme sa valeur est plus faible
que sa valeur en statique (cf. hypothe`se du contact quasi statique), le couple
transmissible est moindre. D’autres e´tudes montrent que la raideur tangentielle du
substrat joue de meˆme un roˆle important dans cette diminution [Wal98, Asa03].
Dans ces moteurs, les amplitudes de de´formation sont microme´triques et sont de
meˆme ordre de grandeur que les aspe´rite´s et les de´fauts de surface. Stork et al. ont
mene´ d’autres e´tudes sur ce point [Sto02]. La couche polyme`re de´pose´e en surface
permet d’ame´liorer la dure´e de vie du moteur en diminuant l’usure. Cependant,
elle introduit une raideur tangentielle ou un cisaillement non ne´gligeable. La force
de frottement ge´ne´re´e par le cisaillement des aspe´rite´s est proportionnelle au
de´placement tangentiel et donc une certaine distance de glissement est ne´cessaire
pour obtenir un glissement ge´ne´ralise´ du contact. Cette raideur structurelle ou
intrinse`que modifie les conditions de contact car elle autorise des phases de
glissement et d’adhe´rence dans le contact simultane´ment. Comme le coefficient
de frottement y est diffe´rent suivant chaque zone, la transmission d’effort est
modifie´e. La figure 1.54 repre´sente l’e´tat d’un contact lorsque l’on conside`re
une de´formation tangentielle de la couche de frottement. Toutefois, l’emploi de
mode`les simplistes reste valable car ils sont tout de meˆme proches des re´sultats
expe´rimentaux.
Les travaux d’Adachi mettent en e´vidence l’effet de la cine´matique du stator
sur le rotor associe´ a` la raideur du reveˆtement de friction. La forme de l’onde ul-
trasonique et notamment sa composante perpendiculaire au plan d’onde perturbe
l’effort transmissible [Ada96]. Le contact rotor/stator est simule´ par une bille qui
glisse en frottant sur un disque rotatif. La bille est anime´e d’un mouvement al-
ternatif rectiligne ou circulaire. Les contraintes, les fre´quences et les amplitudes
utilise´es sont repre´sentatives des conditions re´elles d’un moteur Shinse¨ı (0, 46 µm
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Fig. 1.53 – Evolution du coefficient de frottement µ en fonction de la vitesse
paralle`le et transversale d’un point du stator [Sto03]. ξ repre´sente le rapport entre
la vitesse longitudinale V0 (vitesse de rotation effective du rotor) et l’amplitude de la
vitesse perpendiculaire V⊥ ou paralle`le V‖. Lorsque le module de la vitesse paralle`le
est infe´rieur a` la vitesse longitudinale, la re´sultante ne s’annule pas et le coefficient
de frottement apparent reste inchange´. De´s que le module de V‖ est supe´rieur i.e
ξ < 1, la vitesse re´sultante V0+V‖ s’annule et s’inverse provoquant une diminution
du coefficient de frottement apparent suivant le principe de superposition. µ se
rapproche alors d’une valeur asymptotique correspondant au coefficient dynamique
µd. Le principe est diffe´rent pour la vitesse perpendiculaire V⊥. Le mouvement e´tant
perpendiculaire a` la propagation de l’onde, il maintient le contact en glissement
permanent. De`s que la vitesse V⊥ devient grande devant V0 i.e ξ < 1, µ tend vers
sa valeur dynamique. Ces effets ont e´te´ remarque´s dans les travaux de Rouchon et
al [Rou96].
a` 27, 17 kHz) 13. Les figures 1.55 et 1.56 montrent l’e´volution du coefficient de
frottement en fonction de la vitesse relative entre la bille et le disque. Les conclu-
sions de ces travaux se re´sument en deux points. D’abord, la force de frottement
augmente avec la vitesse de glissement relative lorsque l’amplitude des vibrations
est faible. Lorsque les amplitudes permettent de produire une vitesse de vibration
du meˆme ordre de grandeur que la vitesse de glissement, l’effort est diminue´. Pour
des vitesses de glissement et de vibrations e´quivalentes, l’effort tend vers ze´ro. Par
exemple, pour une vibration d’amplitude 0, 46 µm, µ(Vd = 10 mm.s
−1) ≈ 0. Ces
re´sultats sont tre`s inte´ressants car ils regroupent les diffe´rentes approches : la rup-
ture re´gulie`re du contact associe´ a` la prise en compte de la raideur tangentielle
met en e´vidence un temps ou une distance d’adaptation (quelques microme`tres)
durant laquelle l’effort transmissible croit continuˆment pour atteindre un re´gime
e´tabli. Ce sont bien ces transitoires qui ne sont plus ne´gligeables dans les mo-
teurs ultrasoniques. La prise en compte d’un mode`le spatio-temporel instantane´
du contact s’impose. Une analogie simple et triviale peut eˆtre faite avec les pas
13La bille utilise´e a` un diame`tre de 0, 8 mm, elle est en acier et a un Ra = 0, 04 µm
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Fig. 1.54 – Re´partition des vitesses et des pressions dans le contact rotor/stator
pour un USM avec de´formation de la couche de frottement [Wal98]. Tout comme
dans le cas quasi statique, lorsque le stator indente le rotor (a), il y a une diffe´rence
de vitesse entre tous les points du rotor (qui ont la meˆme vitesse) et les points
du stator qui ont une distribution sinuso¨ıdale de la vitesse (b). Un bourrelet se
forme a` l’avant du contact et une cavitation a` l’arrie`re. Des zones de glissement
positive et ne´gative existent toujours mais ne sont plus syme´triques (σ = µ.p(x)).
Deux zones d’adhe´rence se forment entre elles (c). C’est la raideur tangentielle du
substrat qui permet a` certains points de ne pas glisser (la contrainte tangentielle
en ces points n’exce`de pas la limite de cisaillement). Cette zone se traduit par une
accommodation progressive de la contrainte. La re´duction des zones de cisaillement
et la modification des proportions ampute une partie de la capacite´ motrice du
contact.
d’une personne dans le sable d’une dune. Chaque pas se voit retranche´ d’un recul
due a` l’enfoncement du sol trop meuble. Ainsi pour effectuer une distance de 10 m,
il ne suffit pas de faire 10 pas de 1 m, mais beaucoup plus afin de compenser le
recul. Ceci n’apparaˆıt pas quand le sol est dur ou lorsque la pression de contact
(poids/surface plantaire des pieds) est faible devant la limite d’e´coulement de la
structure sableuse (justification de l’emploi de raquettes). Cette parabole tente de
montrer qu’un reveˆtement polyme`re permet d’ame´liorer la dure´e de vie du moteur
mais ne´cessite une modification du mode`le de frottement du contact. L’importance
de ces phases de transition est ne´faste dans le cas moteur mais pourrait eˆtre de´-
tourne´e avantageusement pour le de´brayage des structures pie´zoe´lectriques. Cette
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Fig. 1.55 – Evolution de la force de frottement d’une bille anime´e d’un mouvement
alternatif normal sur un disque rotatif pour un effort normal de 1 N (a) et 2 N (b)
[Ada96]. La vitesse de vibration pour une amplitude de 0, 46 µm est de 12 mm.s−1.
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Fig. 1.56 – Evolution de la force de frottement d’une bille anime´e d’un mouvement
elliptique sur un disque rotatif pour un effort normal de 1 N (a) et 2 N (b) [Ada96].
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alternative sera de´taille´e et explore´e dans le dernier chapitre.
1.6 Conclusion
Dans ce premier chapitre, nous avons de´crit quelques applications repre´sen-
tatives de l’utilisation des vibrations en me´canique. Les sources bibliographiques
relatent une grande effervescence dans le milieu du sie`cle dernier et d’un relatif
abandon au cours de ces dernie`res anne´es. La cause de ce de´sinte´ressement est due
aux faibles performances des actionneurs requis a` l’e´poque. Mais depuis, les fabri-
cants de mate´riaux e´lectroactifs proposent des actionneurs assurant les contraintes
exige´es avec une relative souplesse d’utilisation. Le matric¸age ultrasonique permet
de re´duire de plus de 80 % les efforts de frottement entre l’outil et la pie`ce. De
meˆme, il ame´liore la finition des pie`ces et augmente la cadence du processus.
Les vibrations ultrasoniques permettent de modifier les proprie´te´s de surface
des mate´riaux comme l’e´crouissage ou facilitent la re´partition en profondeur des
reveˆtements me´talliques. L’usinage assiste´ par ultrasons permet de de´couper avec
une pre´cision accrue et ame´liore la reproductibilite´. Les vibrations stabilisent le
glissement en re´duisant le stick-slip. Elles re´duisent en apparence le coefficient
de frottement jusqu’a ze´ro entre deux solides en contact sec et ame´liorent la
lubrification par fluide. Elles suppriment le frottement sec dans les syste`mes de
positionnement.
Dans tous les exemples pris en re´fe´rence, un certain nombre de parame`tres
influants peuvent eˆtre conside´re´s et des tendances se de´gagent :
– Le frottement est re´duit en pre´sence de vibrations et suivant les conditions,
il peut eˆtre quasiment annule´.
– La direction des vibrations (longitudinales, transversales ou normales) a un
roˆle important car elle joue sur les diffe´rents me´canismes du frottement
comme le principe de superposition des contraintes (cisaillement), la modifi-
cation de la cine´matique du contact (temps de contact, dimension et nature
du contact) ou la modification des proprie´te´s physiques des mate´riaux.
– Le mouvement est plus progressif, supprimant les a`-coups dus au frottement
secs ou au stick-slip. Plus la fre´quence des vibrations est e´leve´e, plus le gain
sur le frottement est important. Le temps de re´ponse des dispositifs est soumis
au temps d’e´tablissement de l’onde me´canique.
– L’amplitude des vibrations a` un impact similaire a` la fre´quence mais admet
un seuil en dessous duquel l’effet est modeste.
– La vitesse relative entre les solides abaisse fortement les performances a` fre´-
quences et amplitudes impose´es. D’ou` la ne´cessite´ d’accorder les parame`tres
d’excitation en fonction de la vitesse du processus.
Sur le plan des effets observe´s, ils se classent en deux cate´gories :
– Des effets de volume, dans lesquels la matie`re meˆme change ses proprie´te´s
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intrinse`ques.
– Des effets de surface modifiant la me´canique du frottement.
La compre´hension du phe´nome`ne de lubrification active ou acoustique reste
pourtant la source de nombreuses hypothe`ses. L’e´nergie apporte´e me´caniquement
par les vibrations permet a` la matie`re de se chauffer artificiellement de manie`re
similaire a` un traitement thermique de type ”revenu”. Ainsi, le niveau de contrainte
re´siduel est diminue´ et la structure cristalline semble pouvoir se re´organiser et
abaisser ainsi les tensions internes au me´tal. Cet effet est a` comparer a` l’e´quivalence
temps/tempe´rature. Cette agitation me´canique semble avoir les meˆmes effets sur
le plan du comportement me´canique qu’une agitation thermique. Les vibrations
perturbent le glissement des aspe´rite´s. Le phe´nome`ne de superposition permet
de re´duire le frottement apparent graˆce au caracte`re non line´aire des contraintes
qui admettent des valeurs maximales. Les vibrations sont ne´fastes car elles sont
source de pertes et de fatigue et elles de´stabilisent un syste`me pouvant l’emmener
jusqu’a` la rupture. Accouple´es au phe´nome`ne de re´sonance, celles-ci sont quelques
fois destructrices. Par contre, si elles sont bien calibre´es, elles peuvent ame´liorer
le fonctionnement de nombreux dispositifs me´caniques.
Nous de´veloppons dans ce me´moire notre approche de la lubrification active et
sa mise en œuvre dans plusieurs applications : re´duction des forces de frottement
piston/chemise d’un moteur et les dispositifs a` coefficient de frottement variable
et commendable comme des interfaces haptiques ou embrayages e´lectriques. Tout
d’abord, nous faisons abstraction du dispositif ge´ne´rant la vibration pour nous fo-
caliser sur les origines du frottement. Ce chapitre s’adresse particulie`rement aux
e´lectrotechniciens afin de de´voiler les me´canismes qui interviennent dans le frotte-
ment. Puis, nous proposons un mode`le de lubrification active.

Chapitre 2
Physique du frottement sec
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2.1 Introduction
Dans ce deuxie`me chapitre, nous nous inte´ressons a` la description et la mode´-
lisation du frottement sec. Le frottement sec de´signe l’ensemble des phe´nome`nes
qui naissent dans les zones superficielles de deux corps maintenus en contact et
effectuant un mouvement l’un par rapport a` l’autre en l’absence de lubrification
(cf. figure 2.1). L’e´tude du frottement permet d’e´tablir des lois et/ou des mode`les
de frottement et cherche a` caracte´riser et identifier les parame`tres influents. Pour
faire glisser deux solides en contact l’un par rapport a` l’autre, il faut vaincre la force
de frottement qui s’oppose a` leur mouvement relatif. Cette notion e´le´mentaire de
physique, cache pourtant un vaste champ d’investigations et d’inconnues. Bien que
le phe´nome`ne de friction soit pre´sent dans chacun de nos gestes, nous connaissons
pourtant mal son origine et les me´canismes qui le re´gissent. Le fait de se de´placer et
agir, mais aussi jouer de la musique ou sentir la douceur de la peau, fait intervenir
le frottement. Cette me´connaissance s’explique par le grand nombre et la varie´te´
de parame`tres qui jouent directement dans le me´canisme de frottement entre deux
solides. Les connaissances requises appartiennent a` la physique, a` la chimie, a` la
me´canique. . . Le frottement est soit utile soit parasite : il est ne´cessaire a` la marche
mais ne´faste dans le cas des roulements. Les premiers travaux visant a` mode´liser
ce phe´nome`ne commencent au 18eme sie`cle avec les travaux de Leonard de Vinci


































Fig. 2.1 – Repre´sentation d’un syste`me tribologique selon la norme DIN 50 320.
Le syste`me tribologique est forme´ (1) d’un solide poli, (2) d’un solide abrasif, (3)
le milieu interfacial et (4) le milieu ambiant.
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2.2 Origines et caracte´ristiques du frottement
Lorsque nous mode´lisons le frottement entre deux corps, nous de´finissons le
coefficient de frottement comme le rapport existant entre l’effort re´sistant que les
deux corps opposent au mouvement et l’effort presseur maintenant les corps en
contact. De´finir ce coefficient de frottement se re´ve`le une taˆche difficile tant elle
requiert une description exhaustive du contexte d’exploitation. Il se voit diviser
en sous cate´gories [Per95] : frottement sec, hydrodynamique, mixte, sans ou avec
troisie`me corps. . . Le frottement n’est pas un seul phe´nome`ne, mais un ensemble
de plusieurs phe´nome`nes me´caniques et chimiques dont les caracte´ristiques ne sont
pas comple`tement mises en e´vidence a` partir d’expe´riences isole´es. Ce que nous
cherchons traditionnellement a` de´finir comme un coefficient de frottement constant
de´pend de nombreux parame`tres physiques et temporels. Il convient d’eˆtre prudent
de de´crire celui-ci selon que nous sommes dans une phase de transition ou de re´gime
e´tabli. Le coefficient de frottement n’est pas lie´ uniquement au couple de mate´riaux
en contact mais est fonction de tout le syste`me tribologique et de son histoire. En
re`gle ge´ne´rale, les mode´lisations du frottement ne sont applicables qu’a` des instants
bien pre´cis de la vie des contacts [Ber93]. Il n’existe pas jusqu’a` ce jour de the´orie
unifie´e du frottement base´e sur des principes physiques.
2.2.1 Coefficient de frottement
2.2.1.1 Frottement statique et frottement dynamique
La notion de coefficient de frottement implique que l’on distingue deux cas de
figure, il peut eˆtre :
– statique, note´ µs est associe´e a` l’effort tangentiel ne´cessaire a` cre´er la mise
en mouvement. Le coefficient de frottement statique n’est valable que lorsque
les deux corps en contact ne subissent pas de mouvement relatif.
– dynamique, note´ µd est associe´e a` l’effort tangentiel ne´cessaire pour entrete-
nir le mouvement. Le coefficient de frottement dynamique n’est utilise´ que
quand les solides au contact glissent ou subissent un mouvement relatif non
reversible.
En statique, la composante tangentielle FT est de´termine´e par la loi de l’e´quilibre
des forces (PFS)(cf. figure 2.2). Lorsque cette composante tangentielle de´passe
une valeur limite, l’objet se met a` glisser. Quand le solide est immobile du fait
des frottements nous pouvons de´finir un facteur de frottement statique µs de´fini
a` partir de la valeur maximale que peut prendre la composante tangentielle sans
qu’il y ait de mouvement (Fig. 2.3), tel que :
FT ≤ µs.FN (2.1)
Nous utilisons e´galement l’angle de frottement statique et le coˆne de frottement
pour mieux visualiser la limite a` partir de laquelle le solide va glisser (cf. figure
2.4). A partir du moment ou` α est supe´rieur a` αS, le solide se met en mouvement.














Fig. 2.2 – Sche´ma d’un patin glissant sur une surface. Soumis a` un effort tangentiel
exte´rieur Q, le patin se de´place dans le sens de la force d’une distance d. En










Fig. 2.3 – Evolution du coefficient de frottement selon la charge tangentielle.
Le patin est en e´tat statique (zone A) tant que la force de frottement FT ≤
µs.FN et FT = Q (Fig.2.2). De`s que l’effort exte´rieur Q atteint une amplitude
suffisante pour rompre le contact (zone B), le patin passe en re´gime dynamique
(zone C) et FT = µd.FN = cste. La transition statique-dynamique passe par une
accommodation du contact qui assure un passage progressif entre les deux coeffi-
cients de frottement. Cette transition est tre`s courte (quelques microme`tres) devant
les dimensions du contact (centime`tre).


























Fig. 2.4 – Mode´lisation du coˆne de frottement.
La force de frottement en re´action au glissement devient constante et s’e´crit :
FT = µd.FN avec µd < µs (2.2)
L’application du PFD permet de de´crire alors l’evolution du syste`me.
Une description locale peut eˆtre utilise´e pour de´finir un coefficient de frottement
local ou continu :
τy ≤ µs.σy dans le cas statique (2.3)
τy = µd.σy dans le cas dynamique (2.4)
avec τy la force de frottement par unite´ de surface et σy l’effort presseur normal
au contact par unite´ de surface.
Si une distinction est faite ici dans la notation entre les coefficients de frot-
tement statique µs et dynamique µd, il arrive souvent qu’aucune diffe´rence dans
la litte´rature ne soit faite. Dans le cas particulier ou` l’on s’inte´resse aux premiers
instants du glissement (les quelques premiers microme`tres), cette qualification sta-
tique/dynamique devient floue : bien que les surfaces en contact ne subissent pas de
de´placements relatifs, les corps ont pu se de´placer graˆce aux e´lasticite´s tangentielles
dues aux de´formations d’aspe´rite´s pre´sentes au sein du contact ou par la compliance
du mate´riau (Fig. 2.5). Il conviendra alors de parler de coefficient de frottement
instantane´ local µ(t) et de coefficient de frottement apparent µ comme moyenne
ge´ome´trique et/ou temporelle des coefficients de frottement locaux instantane´s.
2.2.1.2 Lois de Coulomb et d’Amontons
Ces lois que nous utilisons traditionnellement sont uniquement base´es sur
l’observation du phe´nome`ne. Ces lois heuristiques suffisent ne´anmoins pour traiter
une majorite´ d’e´tudes. Les lois d’Amontons furent publie´es en 1699, et sont
comparables a` celles qu’avait de´crit Leonard de Vinci deux sie`cles auparavant. Ces
lois se re´sument en deux postulats (Fig. 2.5) :
– La force de frottement FT est proportionnelle a` la charge FN














Fig. 2.5 – Effet des e´lasticite´s de contact. Dans le cas A, le solide est en contact
avec le socle et ne subit pas d’effort tangentiel. Dans le cas B, bien qu’un effort
tangentiel F soit pre´sent et que les solides subissent un de´placement relatif, les
points mate´riels communs aux deux surfaces ne bougent pas. Ce pre´de´placement
est absorbe´ par l’accommodation e´lastique des corps. Cette ope´ration est quasi re´-
versible car elle ne dissipe que peu d’e´nergie (frottement interne), la majorite´ e´tant
stocke´e sous forme e´lastique. Dans le cas C, le de´placement relatif est suffisamment
grand pour cisailler le contact et les surfaces glissent l’une par rapport a` l’autre.
Cette ope´ration est irre´versible.
– La force de frottement FT est inde´pendante de l’aire apparente de contact A
La premie`re loi d’Amontons est forte de sens, elle pre´cise que l’effort ne´cessaire
pour entretenir le glissement d’un solide est uniquement lie´ a` l’effort normal FN et
que cette proportionnalite´ est constante et est appele´e coefficient de frottement µ
(2.5).
FT = µ.FN ∀A (2.5)
Ce parame`tre de´pend uniquement du couple de mate´riaux en contact. Selon la
deuxie`me loi, l’aire de contact A n’influe pas sur la force de frottement FT (cf.
figure 2.6). Il est de´routant de constater qu’une brique ne frotte pas plus selon
Fig. 2.6 – Gravures originales illustrant le glissement d’un solide selon les lois
d’Amonton. Quelque soit la surface glissante d’un bloc, son frottement est unique-
ment proportionnel a` son poids.
l’une ou l’autre de ses faces quelle que soit sa taille. En somme, le frottement ne
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de´pend pas de la pression moyenne de contact p = FN
A
(cf. Figure 2.9). Cette loi
est pourtant en de´saccord avec les faits et il est alors frustrant de constater que
ces lois universellement utilise´es dans le monde puissent eˆtre fausses ! En ve´rite´, le
frottement ne peut pas eˆtre si simplement exprime´ dans une e´quation simple et
sans parame`tre, nous atteignons la` la limite de ces lois empiriques.
Le physicien C.A. Coulomb, suite a` ses expe´riences, comple`te les lois d’Amon-
tons. Aux deux lois pre´ce´dentes, une troisie`me renseigne sur l’impact de la vitesse
de glissement ~v entre les solides en contact. Ces lois de Coulomb font aussi
apparaˆıtre clairement la notion de coefficient de friction :
– Le coefficient de frottement est inde´pendant de l’aire de contact apparente
Aa
– Le coefficient de frottement est inde´pendant de l’effort normal applique´
– Le coefficient de frottement est inde´pendant de la vitesse de glissement ~v
Nous utilisons fre´quemment les lois de Coulomb et d’Amontons car elles sont
simples et line´aires par morceaux. Cependant, le frottement est de´pendant de
l’e´tat du contact et donc de son histoire. La loi de Coulomb peˆche par ce point car
elle suppose que le contact ne change pas de nature (suite a` l’usure par exemple
qui fait passer le contact de deux a` trois corps), de proprie´te´s physiques (par
exemple l’effet de la chaleur sur le module d’Young) ou meˆme si l’e´tat de surface







Fig. 2.7 – Mode`le de Coulomb
ve´rifie´es pour les me´taux, mais qu’elles peuvent se re´ve´ler fausses quand il s’agit
de polyme`res.
2.2.1.3 Rugosite´ de surface
S’il existe des contre-exemples aux lois de Coulomb, c’est parce que le roˆle de
la rugosite´ de surface n’a pas e´te´ pris en compte pour expliquer l’interaction entre
les solides en contact. Pourtant, Coulomb est l’un des premiers a` poser le proble`me
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Mate´riaux en contact µs µd
Acier sur acier 0,6 0,4
Acier sur acier (lubrifie´) 0,1 ∼ 0,25 0,05 ∼ 0,2
Acier sur acier (oxyde´) 0,27 −
Acier sur fonte 0,12 ∼ 0,2 0,08 ∼ 0,15
Acier sur bronze 0,15 ∼ 0,2 0,12 ∼ 0,2
Acier sur teflon 0,08 ∼ 0,4 0,02 ∼ 0,08
Acier sur laiton 0,5 0,4
Acier sur ferodo 0,3 ∼ 0,4 0,25 ∼ 0,35
Pneu sur tarmac 0,6 ∼ 1,2 0,3 ∼ 0,6
Tab. 2.1 – Valeurs de coefficients de frottement statique et dynamique pour diffe´-



























































Fig. 2.8 – Rugosite´ de surface
de l’influence de la rugosite´ des surfaces et le roˆle de l’adhe´sion dans le frottement.
Coulomb a e´crit : « Le frottement ne peut provenir que de l’engrenage des surfaces
et la cohe´rence ne doit y influer que tre`s peu ; car nous trouvons que le frottement
est, dans tous les cas, a` peu pre`s proportionnel aux pressions et inde´pendant de
l’e´tendue des surfaces. Or la cohe´rence agirait ne´cessairement suivant le nombre
de points de contact ou suivant l’e´tendue des surfaces. Nous trouvons cependant
que cette cohe´rence n’est pas pre´cise´ment nulle et nous avons eu soin de la
de´terminer dans les diffe´rents genres d’expe´riences qui ont pre´ce´de´. Nous l’avons
trouve´e d’une livre 2/3 par pied carre´ pour des surfaces de cheˆne non encas-
tre´es. Mais, dans la pratique, la re´sistance qui peut venir de cette cohe´rence peut
eˆtre ne´glige´e toutes les fois que chaque pied carre´ est charge´ de plusieurs quintaux ».
Il est donc indispensable de de´crire plus finement la topographie et la compo-
sition des surfaces. Toutes les surfaces portent des imperfections microscopiques
meˆme si elles paraissent lisses au toucher et a` la vue. Les de´fauts d’une surface
peuvent se diviser en deux cate´gories : les de´fauts de formes dont l’ordre de gran-
deur est du millime`tre a` la centaine de microme`tre et les de´fauts de rugosite´ de
l’ordre du microme`tre. Les normes ISO de´finissent une vingtaine de crite`res de


















Fig. 2.9 – Caracte´ristique d’une surface rugueuse. (a) Ra et (b) Rq. (c) ligne de
re´fe´rence sur laquelle se calcule Ek et Sk.
de´fauts des surfaces. Parmi elles, l’e´cart moyen de rugosite´ Ra et l’e´cart moyen
quadratique de rugosite´ Rq sont les plus connues [Che92, AFN]. Ra est la moyenne








La ligne de re´fe´rence arithme´tique est une ligne qui divise le profil de telle sorte
qu’a` l’inte´rieur de la longueur de base, la somme des aires comprises entre elle et







Notons aussi l’utilisation de parame`tres statistiques comme l’obliquite´ Sk (Skew-
ness) qui traduit la pre´dominance de valle´es (Sk < 0) ou de creˆtes (Sk > 0).
L’e´talement Ek est aussi un parame`tre statistique inte´ressant puisqu’il traduit la
re´partition des valle´es et des creˆtes sur la longueur du profil de surface conside´re´e.
Un e´talement e´leve´ (Ek > 1) traduit une re´partition uniforme des irre´gularite´s
1. Le taux de longueur portante du profil est un autre parame`tre inte´ressant
puisqu’il repre´sente le ratio entre la somme des distances supportant le contact
et la distance du contact apparent. Par de´finition, la longueur portante est la
somme des longueurs des segments obtenues en coupant les saillies par une ligne
paralle`le a` la ligne de re´fe´rence a` l’inte´rieur de la longueur de base. 2 Les surfaces
ne sont pas des lignes droites parfaites qui se´parent le solide du milieu ambiant.
La figure 2.10 sche´matise la structure du mate´riau au voisinage de la surface
[Zam98, Geo00, Per95]. A l’exte´rieur du solide une couche de gras et de gaz absorbe´
se forme. Elle se compose d’eau, d’hydrocarbure gazeux ou liquide, d’azote, d’oxy-
ge`ne et d’autres composants appartenant a` l’environnement imme´diat. Puis nous
trouvons une couche d’oxyde re´sultant de l’absorbtion de mole´cules d’oxyge`ne par
1Notons que pour diminuer l’usure et le frottement il est pre´fe´rable d’avoir une obliquite´ et
un e´talement e´leve´ (Ek > 3).
2Diffe´rentes normes coexistent aujourd’hui de´finissant chacune leurs crite`res de rugosite´ et la
me´thode de calcul de ceux-ci [ISO]. Parmi ces normes, notons la ISO 13565 qui depuis 1997 unifie
les conventions en Europe. En France, la norme NF E 05-015/20 est encore utilise´e et de´finie
notamment Rq et Ra. Enfin, la norme ISO 12085 de 1996 (ancienne norme Cnomo) est utilise´e
dans le secteur automobile









































Fig. 2.10 – Composition du mate´riau au voisinage de la surface. (a) couche de me´tal
de base pur, (b) couche de me´tal enrichie ou appauvrie et e´crouie sur 1 µm, (c)
couche de me´tal oxyde´ sur 0, 01 µm, (d) couche d’e´le´ments polluants sur 0, 003 µm
(film de graisse).
le me´tal en pre´sence d’atmosphe`re humide. Cette couche d’oxyde posse`de des pro-
prie´te´s me´caniques diffe´rentes du mate´riau de base, notamment sur les contraintes
maximales (normale, cisaillement, . . . ). L’e´paisseur de la couche d’oxyde de´pend
du mate´riau, du temps d’exposition en atmosphe`re, de la tempe´rature ambiante et
locale,. . . Cette couche tendre joue un roˆle tre`s important dans le frottement des
solides car sans elle, la compatibilite´ des me´taux entraˆınerait des soudures locales
et a` terme du grippage. Enfin dans le solide, nous trouvons une couche plus ou
moins e´paisse de mate´riau e´croui. De composition identique au mate´riau de base
brut, cette couche se diffe´rencie par le traitement me´canique ou chimique qu’elle a
subi surtout au voisinage des aspe´rite´s. Son module d’Young reste inchange´ mais
sa contrainte de transition plastique/e´lastique est plus e´leve´e. La couche de me´tal
pur n’est donc jamais en relation direct avec l’environnement. Le frottement sec
et l’usure naissent dans ces couches superficielles qui font a` peine quelques mi-
crons d’e´paisseur. Dans les cas les plus se´ve`res de frottement entraˆınant une forte
pe´ne´tration des aspe´rite´s ou du labourage, les couches de me´tal pur peuvent se ren-
contrer et provoquer une usure par adhe´sion importante et un transfert de matie`re.
La surface re´elle de contact est diffe´rente de l’aire apparente. Les aspe´rite´s de
la plupart des surfaces sont de´forme´es plastiquement sous la charge jusqu’a` ce que
la surface de tous les contacts soit suffisante pour supporter la charge. Avec cette
hypothe`se, on peut e´crire l’e´galite´ suivante [Zam98] :
FN = AR.σY (2.8)
ou` AR est la surface de contact re´elle, σY la pression de transition e´las-
tique/plastique du mate´riau en contact. En ge´ne´ral, l’aire de contact effective ou
re´elle est tre`s infe´rieure a` l’aire de contact apparente : pour un cube de 100 mm
de cote´ en acier avec une limite e´lastique σY de 3 GPa reposant sur un plan en
acier, l’aire re´elle de contact est de 0, 03 mm2 alors que l’aire apparente est de
10 000 mm2. Le ratio entre l’aire apparente et re´elle est de 300 000. De ce fait il
est compre´hensible que les dimensions du contact n’influent que peu sur la force de
frottement. De plus, si la force normale double, en conse´quence, l’aire de contact





























Fig. 2.11 – Illustration qualitative du comportement du contact sous diffe´rentes
charges [Bhu01a]. Les taˆches sombres repre´sentent les zones de contacts. (a) Aux
charges tre`s le´ge`res seulement peu de surfaces soutiennent la charge; (b) aux
charges mode´re´es les surfaces de contact augmentent en taille et en nombre; (c)
aux charges e´leve´es les surfaces de contact fusionnent pour former de plus grandes
zones de contact.
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effective double e´galement. L’aire re´elle de contact est mesurable a` partir de la re´-
sistance e´lectrique. Elle est tre`s petite et inde´pendante de l’aire the´orique, et dans
un large domaine elle varie proportionnellement a` la charge.
2.2.1.4 The´orie du frottement
Une analyse plus fine du me´canisme de frottement est ne´cessaire, prenant en


























































Fig. 2.12 – Origine du frottement. L’adhe´sion se forme lorsque deux aspe´rite´s du
contact se rencontrent. Le labourage intervient lorsque les aspe´rite´s du mate´riau le
plus dur vient cre´er des sillons au contact.
– une force de cisaillement ou d’adhe´sion de´pendant des mate´riaux mis au
contact Fad
– une force de labourage lie´e a` la rugosite´ Flab
FT = Fad + Flab (2.9)
Les forces d’adhe´sion : Lorsque deux solides sont mis en contact, les structures
cristallines respectives se modifient et e´tablissent des liaisons atomiques qui mettent
en jeu une certaine e´nergie de surface. Lorsque les liens ainsi cre´e´s doivent eˆtre
brise´s, c’est cette e´nergie qui doit eˆtre apporte´e au minimum au syste`me frottant.
Si τ est la contrainte de cisaillement, τmax la contrainte limite de cisaillement du
plus tendre des me´taux en contact (i.e. la force par unite´ de surface ne´cessaire a`
cisailler les jonctions des contacts forme´s) et si FT est la force de frottement, alors
d’apre`s l’equation 2.8 :











avec µad le coefficient de frottement adhe´sif. Ainsi ce simple mode`le donne une
explication des lois du frottement de Coulomb, c’est-a`-dire que le frottement est
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inde´pendant de la surface apparente de contact et il est proportionnel a` la charge.
Cette relation montre comment atteindre un faible coefficient de frottement. Le
de´poˆt d’une fine couche d’un me´tal tendre (i.e. τmax faible) sur un substrat dur
(σY e´leve´) donnera lieu a` une grande capacite´ a` supporter les charges et une faible
contrainte critique de cisaillement, le cisaillement ayant alors lieu dans la fine
couche de´pose´e.
Toutefois ce mode`le simple ne tient pas compte de l’influence de la force tangen-
tielle sur la surface de contact re´elle. Lorsqu’une force tangentielle est applique´e, un
e´coulement plastique supple´mentaire survient (a` l’origine du phe´nome`ne de bour-
relet), ce qui provoque une augmentation de l’aire de contact par superposition











est l’aire de´rive´e du mode`le simple ne conside´rant que la charge normale
et le terme α.(FT
σY
)2 repre´sente la contribution de la force de frottement ou de
cisaillement. Ce nouveau mode`le permet en outre de tenir compte des films d’oxydes
qui se forment sur quasiment tous les me´taux. Ce film mince posse`de une contrainte
critique de cisaillement diffe´rente de celle de la masse du me´tal τf :
τf = c.τmax (2.13)
ou` τmax est la contrainte critique de cisaillement du me´tal et c un parame`tre infe´-
rieur a` l’unite´. Le film d’oxyde cisaillera lorsque :
FT = τf .A (2.14)














α est de´fini comme e´tant le rapport entre la pression de transition e´lastique-
plastique σY et la contrainte critique de cisaillement τmax.
Les forces de labourage : Il existe aussi un mode`le prenant en compte les
phe´nome`nes de labourage (sillon cre´e´ par la pe´ne´tration d’une aspe´rite´ dans le
me´tal). L’importance du labourage est fonction de la topographie de surface des
pie`ces en contact (courbes de rugosite´). En assimilant les aspe´rite´s a` des coˆnes de
demi angle au sommet θ (Fig.2.13), l’expression du coefficient de frottement duˆ au










































Fig. 2.13 – Mode`le d’une aspe´rite´. (α est l’angle d’attaque, θ est le demi angle au
sommet du coˆne representant la rugosite´ et h la profondeur d’indentation.)










Nous obtenons un mode`le assez simple du frottement sec prenant en compte
l’oxydation des surfaces et la rugosite´. L’expression du coefficient de frottement et
de la force de frottement seront alors :









Le frottement fait l’objet de nombreux mode`les qui repre´sentent plus ou
moins fide`lement le processus physique e´tudie´. Ainsi, aucune loi a priori n’est
juste et demande toujours une correction a posteriori. Du fait des multiples
configurations possibles, un corte`ge de mode`les de´rive´s du mode`le originel de
Coulomb est de´veloppe´ dans la litte´rature [Rao96]. La loi de Coulomb s’e´crit ainsi
sous diverses formes e´quivalentes : principe de dissipation maximale, en terme de
sous-diffe´rentiel ou formulations duales. Il existe aussi un grand nombre de va-
riantes de la loi de Coulomb de´veloppe´es pour diffe´rentes conditions d’exploitation
(emboutissage, forgeage, ...) :
Loi de Tresca
La loi de Tresca suppose que la force de frottement par unite´ de surface en
re´gime glissant est constante et e´gale a` la contrainte de cisaillement du plus
3La re´sistance au de´placement d’un coˆne se calcule en de´terminant l’expression de l’effort
normal FN et tangentiel FT :
FN = AN .σN = pi.r2.CN .Y et FT = AT .σT = r.h.CT .Y
Avec Y le seuil d’e´coulement du mate´riau, AT ,AN sont les aires de contact projete´es normalement
et tangentiellement et CT ,CN sont des coefficients de´pendant de la forme et de l’e´crouissage du
mate´riau (typiquement CT = 6 et CN = 3)
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tendre mate´riau pre´sent au contact.
Loi de Coulomb re´gularise´e
Il existe plusieurs me´thodes de re´gularisation de la loi de Coulomb : ”en
racine carre´e”, en ”tangente hyperbolique” et ”raccordement de polynoˆmes”.
Ces lois pre´disent le meˆme maximum de force pour le frottement que la loi de
Coulomb mais ne font pas apparaˆıtre de seuil a` vitesse nulle (Figures 2.7 et
2.14). Ces ame´liorations renseignent sur le passage a` une vitesse non nulle de
glissement. Elles doivent eˆtre utilise´es en comple´ment de la loi de Coulomb.












re´gularisation polynoˆmiale par morceaux: ϕ(d) =

−1 si d < −ε
d
2.ε
si − ε ≤ d ≤ ε
+1 si d > ε
(2.21)
avec d la distance de glissement relative, FT la force de frottement et µ le
coefficient de frottement de´fini selon la loi de Coulomb. Le coefficient ε e´tant






Fig. 2.14 – Re´gularisation de la loi de Coulomb. (a) re´gularisation par polynomes,
(b) re´gularisation par tangente hyperbolique, (c) re´gularisation par racine carre´e.
Loi de Coulomb-Orowan
C’est une loi de Coulomb ou` l’effort tangentiel maximum est limite´ par la
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contrainte tangentielle d’e´coulement k du mate´riau (Fig. 2.9) :
FT = min(µ.FN ; k.d) (2.22)
Le syste`me se comporte e´lastiquement pour les premiers instants du
glissement, se qui se traduit par une re´ponse line´aire de FT en fonction
de la distance de glissement relative d. Puis de`s que FT atteint sa valeur
maximale, elle reste constante.
Loi de Shaw
Cette loi tient compte de l’e´volution de la surface re´elle de contact via l’e´cra-
sement des aspe´rite´s (Fig. 2.9) :




avec AR la surface effective de contact, A l’aire apparante de contact et k la
contrainte tangentielle d’e´coulement (i.e. la raideur tangentielle par unite´ de
surface). Le calcul du coefficient α est issu du mode`le cine´matique local des
zones de´forme´es au cours du chargement.
Toutes ces lois font apparaˆıtre des parame`tres diffe´rents en fonction des besoins
des utilisateurs. Il n’existe donc pas de loi ge´ne´ralise´e pour de´crire le frottement,
mais un catalogue de fonctions repre´sentatives d’un syste`me tribologique a` un ins-
tant donne´. Il est difficilement envisageable de conside´rer un syste`me tribologique
dont la nature de´pendrait du temps car il faudrait pouvoir raccorder les diffe´rents







Fig. 2.15 – Graphe des diffe´rentes lois de frottement. (a) Tresca, (b) Shaw, (c)
Coulomb, (d) Coulomb-Orowan.
2.2.2 L’usure
L’usure caracte´rise la de´gradation des corps et la perte mate´rielle a` leurs sur-
faces. Elle peut eˆtre provoque´e par le frottement de deux solides en contact (usure
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me´canique a` deux ou trois corps), mais aussi par re´action chimique, par rayon-
nement,. . . Elle est fonction des proprie´te´s du mate´riau, des conditions ambiantes
et d’ope´ration et de la ge´ome´trie. Nous cherchons a` comprendre et mode´liser
l’usure suite a` un frottement sec. Le processus d’usure est tout comme la force de
frottement, un phe´nome`ne assez mal de´crit the´oriquement. L’usure se divise prin-
cipalement selon des me´canismes principaux [Car01d, Car01a, Car01b, Car01c] :
– l’adhe´rence (Adhesive wear) : usure produite par le bris de point de soudure
entre les surfaces.
– l’abrasion (Abrasive wear) : usure de coupe produit par des e´le´ments durs et
saillants.
– l’e´rosion (Erosive wear) : usure abrasive produite par des particules solides
se de´plac¸ant dans le contact.
– la fatigue (Fatigue wear) : usure produite par des cycles re´pe´te´s de charge-
ment/de´chargement, source de fissure et de´bris.
– le fretting (Fretting wear) : usure produite par de petits de´placements suc-
cessifs, produisant indirectement de l’usure par abrasion, par adhe´rence et
favorisant la corrosion.
– la corrosion (Corrosive wear) : usure de nature chimique qui se manifeste
principalement par de l’oxydation.
Ces phe´nome`nes d’usure sont proportionnels a` la charge applique´e au contact
et a` la distance cine´matique (distance effective de glissement cumule´). Suivant la
valeur de ces parame`tres, il existe des zones d’usure privile´gie´es de´limite´es par des
vitesses de glissement ou des pressions critiques qui par exemple se´parent l’usure
se´ve`re (severe wear) de l’usure douce (mild wear). La figure 2.16 repre´sente une
carte d’usure [Ash90, Ash89] qui montre les diffe´rents phe´nome`nes d’usure ainsi
que les conditions d’existence. Plusieurs parame`tres influent, notamment la tem-
pe´rature a` travers des micro-soudures des surfaces [Arc56a] (dues a` une e´le´vation
locale de tempe´rature instantane´e ”temperature flash”) ou par l’activation des re´-
actions chimiques comme la corrosion. Pour de grandes vitesses de glissement, le
nombre de points de fusion augmente produisant ainsi une usure majoritairement
par oxydation. Pour des pressions tre`s e´leve´es la fatigue pre´domine.
2.2.2.1 Usure par adhe´rence
L’usure par adhe´rence est associe´e a` la formation de points de contact entre
les surfaces des corps en glissement au niveau notamment de la rugosite´ du
contact. Le chargement normal a` la surface est supporte´ par l’e´crasement et la
plastification des aspe´rite´s, ce qui forme des jonctions adhe´sives. L’origine de
cette adhe´sion est de nature physique par la solubilite´ possible des mate´riaux
qui re´arrange leurs structures cristallines afin de cre´er des liaisons me´talliques
fortes. Les me´taux, s’ils sont mutuellement solubles, forment des alliages par
diffusion. Si le mouvement est rapide ou effectue´ sous forte pression, l’e´nergie
de´gage´e au contact peut eˆtre suffisante pour faire apparaˆıtre des tempe´ratures
”flash” de plusieurs centaines de degre´s Celsius, provoquant ainsi une ve´ritable
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Fig. 2.16 – Exemple de carte d’usure. Cas d’un contact pion/plan en acier. Sui-
vant les conditions tribologiques (vitesse relative et pression), le me´canisme d’usure
change de nature. [Ash90].
soudure des deux mate´riaux. La re´sistance me´canique qui apparaˆıt est due a`
l’e´nergie qu’il faut apporter pour vaincre ces liaisons. Cette e´nergie sera alors
dissipe´e sous forme de chaleur au contact favorisant l’entretien du me´canisme
d’adhe´sion. La rupture de la jonction peut pre´senter deux cas. Si sa contrainte de
cisaillement est faible devant la limite de rupture alors le contact est simplement
rompu. Dans le cas ou` l’effort pour cisailler la jonction est plus important que la
plus petite des limites a` la rupture des deux mate´riaux du contact, il y a alors
arrachement d’un morceau de matie`re et transfert de celui-ci sur le mate´riau le
plus ”dur” (cf. figure 2.17). L’usure par adhe´sion se manifeste par le transfert et le
de´poˆt du mate´riau le plus tendre sur l’autre. Ainsi, plusieurs parame`tres influent
directement sur l’usure par adhe´rence. Une durete´ e´leve´e (ou limite d’e´lasticite´)
permet de minimiser l’interpe´ne´tration des aspe´rite´s dans le corps le plus mou
et de favoriser un cisaillement simple sans arrachement de matie`re 4. Bien que
la pre´sence ine´vitable de films d’oxyde puisse affaiblir localement la durete´ et si
ceux-ci sont arrache´s de la surface, ils contribuent alors a` lubrifier le contact en
formant un lit ayant une faible re´sistance au cisaillement ou comme troisie`me
corps. Si le mouvement relatif est court devant le temps d’oxydation des surface
alors il y a entretien de cette couche. De plus, la nature des films d’oxyde en surface
et leurs caracte´ristiques me´caniques propres sont d’autres parame`tres importants.
L’e´tat de surface est primordial. Selon la rugosite´, la pe´ne´tration est impor-
tante et la ge´ome´trie des irre´gularite´s favorise l’arrachement (i.e. un e´talement
faible Ek < 3 et une obliquite´ positive traduisant une pre´dominance creˆtes Sk > 0).
4L’e´crouissage est un moyen d’augmenter la durete´ en surface. Celui-ci peut eˆtre me´canique
(par grenaillage, meulage ou roulage) ou chimique par traitement de surface. Il faut noter que les
proce´de´s me´caniques ont tendance a` abˆımer la surface et que suivant la nature des me´taux cela
est possible ou non (l’aluminum e´croui peu contrairement a` l’acier et les alliages de cuivre)


















































































































cisaillement simple arrachement et transfert de matie`re
Fig. 2.17 – Usure par adhe´sion. (a) volume arrache´
La loi d’Archard (1953) sugge`re que le taux d’usure par adhe´sion a` sec entre
deux corps, exprime´ en perte de volume V (ou quantite´ de matie`re arrache´e au
contact) par unite´ de distance parcourue est lie´e a` la charge applique´e, a` la durete´
des mate´riaux et a` la vitesse de glissement [Arc56b, Arc53, Geo00]. L’expression




Dans cette equation, 4V est le volume arrache´ (m3), K est le coefficient d’usure
(typiquement pour les me´taux de 10−7 a` 10−2 mm3/Nm), FN est la charge
applique´e (N), L distance de glissement (m) et H durete´ du mate´riau le plus
tendre (N.mm−2). La loi d’Archard est couramment utilise´e dans l’inge´nierie pour
pre´voir le taux d’usure. Nous parlerons donc de loi de type Archard meˆme pour
une usure diffe´rente de l’adhe´sion.
Les solutions pour re´duire l’usure portent donc sur un choix pertinent du mate´-
riau usite´ offrant un coefficient d’usure K le plus faible possible. Il faut choisir des
couples de mate´riaux n’offrant aucune possibilite´ de filiation cristalline re´sistante
comme l’argent non oxyde´, le cadmium, l’e´tain ou le plomb pour l’acier. A l’inverse,
la combinaison d’aluminium et de l’acier est catastrophique (cf. Annexe B). Leurs
fortes compatibilite´s entraˆınent des coefficients de frottement dynamiques et
statiques supe´rieurs a` 1. Pour les me´taux ferreux, les structures martensitiques,
perlitiques ou encore bainitiques conviennent mieux que les structures continues
ferritiques ou auste´nitiques. Les traitements thermiques de durcissement sont
favorables : trempe, ce´mentation, nitruration, carbonitruration. . . Les traitements
de surface peuvent aussi limiter l’adhe´sion comme le polissage : le mate´riau le plus
dur doit eˆtre le mieux poli pour ne pas abraser l’autre mais aussi pour limiter la
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de´formation des aspe´rite´s.
A cette solution ”passive”, il est possible d’opter pour une solution
”active” qui re´duirait la distance de glissement effective L, solution ex-
plore´e dans ce me´moire.
Mate´riau Coefficient d’usure K
Acier doux 5,5× 10−5
Acier doux sur acier doux 7× 10−3
Acier a` outils 1,3 × 10−4
Acier inoxydable 1,7 × 10−5
Cuivre 3,7 × 10−5
Bronze 6 × 10−4
Teflon 2,5 × 10−5
PPMA 7 × 10−6
Polye´thyle`ne 1,3 × 10−7
Tab. 2.2 – Valeurs des coefficients d’usure K pour diffe´rents mate´riaux glissant
sur de l’acier
2.2.2.2 Usure par abrasion
L’usure abrasive correspond au cas ou` le plus dur des mate´riaux du contact de´-
forme plastiquement le plus tendre et/ou cre´e des sillons (cf. figure 2.18 et 2.20) :
le mate´riau est laboure´ et la matie`re repousse´e sur le bord du sillon et/ou de´-
solidarise´e du mate´riau. Ces cicatrices sont constitue´es de sillons dirige´s dans le
sens du de´placement. Cette abrasion peut entraˆıner une perte de matie`re [Zam98].
Dans le cas ou` ces particules arrache´es restent fixe´es a` l’un des deux mate´riaux,
l’abrasion est dite a` deux corps. Dans le cas ou` des particules circulent a` l’inte´rieur
du contact par roulement ou glissement (particules issues du contact ou venues
de l’environement exte´rieur), l’abrasion est a` trois corps (cf. Figure 2.21). L’abra-
sion est aussi le me´canisme qui est utilise´ pour l’usinage des me´taux lorsque les
outils de coupe (lime, couteau ou fraise) viennent de´couper une portion de me´tal
(tournage, fraisage,. . . ) Pour rayer une surface il suffit d’une autre plus dure de 20
a` 25 %. Pour l’abrasion a` deux corps, l’usure croˆıt de`s que la durete´ de l’abrasif
atteint 0,7 fois celle de la surface use´e et se stabilise quand elle atteint 1, 7 fois.
Cette abrasion par coupe, fonction de la forme des aspe´rite´s, est ne´gligeable si le
rapport des durete´s est compris entre 0, 8 et 1, 3 (cf. figure 2.19). Les de´bris e´mis
par les surfaces acquie`rent une durete´ bien supe´rieure a` celle des mate´riaux en
pre´sence a` cause de leur e´crouissage, provoquant ainsi une abrasion a` trois corps.
L’abrasion e´crouit aussi les couches superficielles qui durcissent et re´sistent alors
un peu mieux a` l’abrasion elle-meˆme. L’usure est principalement proportionnelle a`
la longueur cine´matique du contact. Le taux d’usure de´pend des vitesses relatives
des surfaces, des particules, de la forme et de la re´sistance des grains et des as-
pe´rite´s. Les charges agissent aussi directement ou indirectement, en brisant ou en
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Fig. 2.18 – Effet d’une usure par abrasion. Photographie d’une surface d’acier
100Cr6 apre`s un meulage par disque de diamant [Gah03].
Fig. 2.19 – Effet du rapport de durete´ H sur l’abrasion. [Bhu01a].
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de´formant les grains ou aspe´rite´s abrasifs.
Fig. 2.20 – Usure par abrasion. l’abrasion se pre´sente par arrachement de ma-
tie`re pour un mate´riau ductile (a) ou par labourage sans perte de matie`re pour un





























































Fig. 2.21 – Usure par abrasion. (a) Abrasion a` deux corps (b) Abrasion a` trois
corps.
Un mode`le simple d’abrasion peut eˆtre obtenu en conside´rant que toute la






Avec V le volume de matie`re arrache´ (m3), L la distance de glissement (m), H la
durete´ de la surface laboure´e (GPa), α l’angle d’attaque du coˆne et FN la force
normale au contact. Ce mode`le simplifie´ est du meˆme type que la loi d’Archard
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(cf. e´quation 2.24). Le taux d’usure par abrasion varie alors typiquement entre
(10−5 et 10−1 mm3/Nm) pour les me´taux. D’autres mode`les plus complets ont e´te´
de´veloppe´s par Gahr [Gah88, Gah98] tenant compte des formations de sillons sans
perte de matie`re en fonction de la nature et la forme des corps. L’angle de l’aspe´rite´
joue directement sur la nature de l’abrasion. Dans leur article Sedriks et Mulhearn
montrent que si 0˚ < α < 45˚ l’abrasion provoque majoritairement du labourage
(formation de sillon sans perte de matie`re) et si 45˚ < α < 100˚ l’effet de coupe
(enle`vement de matie`re tout comme l’outil d’un tour) devient pre´ponde´rant devant
le labourage [Sed63].
Fig. 2.22 – Photographie d’une usure par abrasion sur un arbre a` came de distri-
bution et pre´sence d’adhe´sion son poussoir. [TRI]
Pour limiter l’abrasion, il faut donner une durete´ maximale a` la pie`ce qui est
en mouvement devant la zone de contact et faire l’autre aussi « tendre » que
possible pour qu’elle puisse « absorber » les particules abrasives comme fait le
plomb lorsqu’il « beurre » une lime, la rendant inope´rante. Ge´ne´ralement l’abrasion
est diminue´e en augmentant la durete´ superficielle de la matie`re sur une profondeur
importante. Pour cela, les pie`ces du contact sont e´crouies (proce´de´ me´canique) ou
traite´es en surface (ex. de´poˆt de chrome). Les alliages peuvent contenir aussi un
fort pourcentage de carbure ou nitrure comme les outils de coupe. Naturellement,
il est aussi essentiel que les particules abrasives et les de´bris d’usure soient e´vacue´s
des zones frottantes graˆce a` des sculptures ou des moletages, si aucune circulation
de lubrifiant ne permet cette e´vacuation (film d’huile).
2.2.2.3 Usure par e´rosion
L’e´rosion est une usure abrasive particulie`re, cause´e par des impacts de
particules solides contenues dans un fluide en mouvement ou par des particules
liquides en milieu gazeux. Lors de l’impact, la particule anime´e d’une grande
vitesse percute et agresse le mate´riau en surface. Une partie de l’e´nergie cine´tique
libe´re´e est transfe´re´e au syste`me cristallin et peut eˆtre suffisante pour la briser
(micro-usinage), la labourer ou la de´former plastiquement. Les de´gradations
sont alors fonction de l’e´nergie cine´tique et donc de la masse et du carre´ de
la vitesse de la particule. L’e´rosion se manifeste par des petits crate`res forme´s
par de´formation plastique du mate´riau sous l’effet du cisaillement. La perte de
matie`re re´sulte de la coupe ou des de´formations alterne´es des aspe´rite´s forme´es
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par les impacts successifs. L’e´rosion est principalement sensible a` deux parame`tres :
– La nature du mate´riau. Le comportement est tre`s diffe´rent selon la nature
du mate´riau. Si ce dernier est ductile, on trouve des rides annulaires tre`s
e´crouies et cassantes et le taux d’usure passe par un maximum pour des
angles d’incidence de 20 a` 30˚ . S’il est tre`s dur et fragile, on ne trouve
que des craquelures et l’usure augmente continuˆment avec l’angle d’incidence.
– l’angle d’incidence des aspe´rite´s. L’influence de l’angle d’attaque du corps
indenteur est de´crit sur la figure 2.23. Quand l’angle d’impact est faible, le
phe´nome`ne de coupe est important, la re´sistance du mate´riau de´pend tre`s
e´troitement de sa durete´. S’il est grand, l’usure est due a` la de´formation des
surfaces et le phe´nome`ne est beaucoup plus complexe : un mate´riau moins
dur mais plus tenace peut fort bien re´sister.
Fig. 2.23 – Usure par e´rosion selon l’angle d’attaque des particules [Gah98]. Sui-
vant la nature de mate´riaux e´rode´s, le maximum d’e´rosion a lieu pour des angles
diffe´rents : proche de 20 a` 30˚ dans le cas de mate´riaux ductiles et 90˚ pour des
mate´riaux fragiles.
Le volume use´ par e´rosion d’une particule sur une surface peut eˆtre calcule´ par la
formule 2.26 dans laquelle V est le volume use´ par une particule de masse m, θ
est l’angle d’incidence, v la vitesse de la particule par rapport a` la surface, ρ la
densite´ et H est la durete´ de la surface. Dans cette relation, il est suppose´ que les





Cette formule est du type loi d’Archard. Le coefficient d’usure K varie entre 10−1
et 10−3. La fonction f(θ) est repre´sente´e sur la figure 2.23.
L’e´rosion peut aussi favoriser l’apparition d’autres me´canismes de l’usure par
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l’e´limination de la couche traite´e en surface comme les couches de chrome anti-
corrosives ou autres traitements de surfaces. Dans tous les autres cas c’est la durete´
superficielle du mate´riau qui intervient : il faut opposer a` l’abrasif une surface plus
dure que lui et peu fragile et limiter la pre´sence de particules dans le fluide.
2.2.2.4 Usure par fatigue
La fatigue est le phe´nome`ne de formation et de propagation de fissures sous
l’action re´pe´te´e d’efforts alterne´s ”pitting”. Le me´canisme de fatigue commence par
la formation d’une fissure en surface qui plonge dans la matie`re. Puis sous l’action
re´pe´te´e du corps frottant, cette fissure se propage en profondeur et paralle`lement
a` la surface pour ensuite remonter. Alors, un morceau de matie`re se de´tache et
provoque un fragment d’usure appele´ ”´ecaillage”. Ce fragment peut a` son tour
donner naissance a` de l’abrasion a` trois corps ou de l’e´rosion. L’usure par fatigue
peut eˆtre quantifie´e par une relation de type Archard :




Avec Kf le taux d’usure par fatigue dont la valeur de´pend du demi-angle au som-
met θ de l’aspe´rite´ qui vient glisser sur le contact (cf. figure 2.13), FN est la charge
applique´e (N), L distance de glissement, (m) la masse de volume conside´re´ et
H durete´ du mate´riau le plus tendre (Pa) [Bhu01a]. Le taux d’usure par fatigue
varie typiquement entre 10−6 et 10−1 mm3/Nm. La fatigue peut eˆtre aussi de na-
ture thermique par un cyclage re´pe´titif de chauffage (dilatation) et refroidissement
(contraction) provoquant un fa¨ıenc¸age par accumulation de de´formations plastiques















































































































































Fig. 2.24 – Usure par fatigue. (a) Amorc¸age (b) Propagation (pitting) (c) Ge´ne´-
ration d’un de´bris (e´caillage).
2.2.2.5 Usure par fretting
L’usure par fretting a e´te´ souvent appele´e a` tort corrosion de contact. Il s’agit
d’une usure induite par petits de´battements de l’ordre du microme`tre jusqu’a` une
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centaine de microme`tres. Le fretting re´duit la limite a` l’endurance en fatigue d’un
facteur 5. Les premiers travaux descriptifs du fretting sont ceux de Cattaneo C.
(1938), Mindlin R.D. (1949) et Johnson K.L. (1955). L’usure des aubes d’un tur-
bore´acteur est un exemple typique dans lequel les vibrations de fonctionnement
sollicitent l’embase. Cette usure va jusqu’a` la de´solidarisation de l’aube et la des-
truction du re´acteur. L’e´volution de l’usure provoque´e par fretting a` e´te´ de´crite par
les travaux de Fouvry et al. [Fou96] dans lesquels il de´montre qu’il existe un seuil
d’endommagement irre´versible (seuil de transition) au-dela` duquel la dure´e de vie
des pie`ces est diminue´e. L’usure augmente line´airement avec le nombre de cycles si
l’atmosphe`re n’est pas oxydante, sinon elle est quasi exponentielle. Peu de proces-
sus sont aussi destructeurs. Une fois qu’elle est amorce´e, on ne peut que retarder
la destruction par des apports massifs de lubrifiants. Cette usure sera de´crite plus































































Fig. 2.25 – Phe´nome`ne de fretting dans une aube de turbore´acteur. La force centri-
fuge (en bleue) associe´e aux micros de´battements de l’attache (en rouge) provoquent
une usure et une de´gradation du me´canisme pouvant aller jusqu’a la dramatique
rupture.
faut limiter l’adhe´sion par l’emploi d’un traitement surfacique ou de mate´riaux peu
solubles et par l’emploi d’un troisie`me corps lubrifiant. Il est astucieux de chercher
a` diminuer les petits mouvements alterne´s de diverses manie`res : remplacement du
glissement par le roulement ou par des liaisons e´lastiques. C’est cette ide´e qui est
exploite´e dans ce me´moire.
2.3 Les me´canismes du contact en frottement sec
L’e´tude des phe´nome`nes qui existent au contact est tre`s complexe. Elle fait
intervenir des ge´ome´tries varie´es (contact conforme ou non,...) et des conditions
exte´rieures quelconques lie´es a` l’environnement. Des contacts ”acade´miques” de
base sont alors e´tudie´s pour de´composer n’importe quel syste`me me´canique en trois
contacts de base : sphe`re sur sphe`re (ou sphe`re sur plan), cylindre sur cylindre (ou
cylindre sur plan) et pion sur plan. Ces mode`les de comportements sont valables
pour des contacts de diffe´rentes e´chelles. A des dimensions nanome´triques, des
phe´nome`nes d’adhe´sion mole´culaire rentrent en jeu et deviennent du meˆme ordre de
grandeur que les forces mises en œuvre. Nous allons nous inte´resser a` des contacts de
taille millime´trique repre´sentatifs des applications vise´es. Pour de´crire parfaitement
un syste`me tribologique il ne suffit pas de se contenter de donne´es ge´ome´triques, il
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faut tenir compte de l’e´volution du contact et donc du temps. Lorsqu’un contact
est charge´ normalement et/ou tangentiellement, les de´formations se propagent et
n’atteignent leurs e´tats finaux qu’apre`s un cycle d’e´volution. Nous de´taillons dans
ce paragraphe le cas d’un contact hertzien selon les diffe´rents modes de frottement :
statique, quasi statique et dynamique.
2.3.1 Le frottement sec en re´gime statique
La the´orie de Hertz e´labore´e par Hertz (1882) et Boussinesq (1885) porte
sur l’analyse et le comportement de contacts e´lastiques soumis a` un chargement
normal [Geo00, Joh85]. Elle de´finie les dimensions de l’aire de contact entre deux
solides, la pression et la distribution des contraintes a` l’inte´rieur des solides. La
ge´ome´trie des contacts de´pend de la forme des solides a priori quelconque, mais ils
peuvent se de´composer en trois types (cf. figure C.1) :
– contact bille/plan entre deux sphe`res ou entre une sphe`re et un plan
– contact cylindre/plan entre deux cylindres ou entre un cylindre et un plan










































Fig. 2.26 – Types de contacts fondamentaux. (1) contact plan/plan, (2) contact
cylindre/plan, (3) contact sphe´re/plan
Selon la the´orie de Hertz, lorsque deux sphe`res sont maintenues en contact par un
effort normal FN , il se produit au niveau de la zone de contact un enfoncement
uz(r) (cf. figure 2.27). La profondeur de pe´ne´tration e est e´gale a` l’enfoncement au
centre du contact ou` la pression est la plus forte. La surface de contact cre´e´e par
l’enfoncement est circulaire et est de rayon a. A l’inte´rieur de la zone de contact



















(2a2 − r2) (2.29)





























r2 = x2 + y2 (2.33)



















Fig. 2.27 – Contact sphe`re/plan de Hertz
ν1 et ν2 sont les coefficients de Poisson respectifs. E
∗ est le module d’Young re´duit.
A l’exte´rieur de cette zone i.e. a < r, le solide indente´ subit des de´formations.






















Dans le cas d’un contact plan/sphe`re, il convient de prendre un rayon infini pour



















Avec p0 la pression maximale qui est situe´e au centre de l’aire de contact et pm la
pression moyenne. Les figures 2.29 et 2.30 montrent l’e´volution de la pression au













Fig. 2.28 – Contact de Hertz entre deux sphe`res.
Fig. 2.29 – Re´partition de pression p(r) pour un contact bille/plan pour un char-
gement normal de 1 N et 10 N . (bille d’acier de 10 mm de diame`tre et plan en
acier)
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Fig. 2.30 – Indentation pour un contact bille/plan pour un chargement normal de
1N et 10N. (bille d’acier de 10mm de diame`tre et plan en acier)
contact p(r) et l’indentation correspondante z(r). Il est inte´ressant de remarquer
que pour une force normale FN multiplie´e par 10, la pression moyenne pm et le
rayon de contact a ne sont multiplie´s que par 2. La surface varie en S ∝ FN et la
pression moyenne en pm ∝ 3
√
FN . Or, la force de frottement FT est proportionnelle
a` pm a` travers le coefficient de frottement µs et a` la surface S du contact (S = pia
2).
FT est multiplie´ par 4 seulement. Donc si le contact est e´lastique, la variation de
la force de frottement FT n’est pas proportionnelle a` la variation de l’effort normal
FN . Lorsque une force tangentielle Q est applique´e sur l’une des sphe`res, il apparaˆıt












r2 = x2 + y2 (2.39)
Les centres de gravite´ des sphe`res vont alors se de´caler sans qu’aucun point mate´riel
de la surface ne subisse de de´placement relatif. Ce pre´glissement δ s’e´crit dans le
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Si les deux corps en contact sont e´lastiques, le de´placement total est la somme des
de´placements de chaque surface, soit :
















Le de´placement est donc proportionnel a` la force tangentielle. Le cisaillement
d’un contact sans de´placement relatif entraˆıne une valeur the´orique infinie de la
contrainte sur la pe´riphe´rie du contact. Des micro-glissements apparaissent donc,
modifiant la re´partition de pression et de cisaillement.
Fig. 2.31 – Distribution de la contrainte de cisaillement pour un contact
sphe`re/plan. La bille d’acier (R = 5 mm) est soumise a` un effort normal FN
de 1 et 10 N et un effort tangentiel Q de 1 N
La the´orie de Hertz permet de de´finir une rigidite´ de contact normale KCN
et tangentielle KCT dans les premiers instants du chargement et qui lie la force
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Ces raideurs sont des proprie´te´s intrinse`ques des solides utilise´s.
La the´orie de Hertz ne tient pas compte de la rugosite´ des surfaces et suppose
que l’on se place a` une e´chelle macroscopique du contact. Ces lois ne sont valables
que si les hypothe`ses suivantes sont ve´rifie´es :
– les surfaces sont continues et non-conformes
– les de´formations sont faibles a R∗
– chaque solide est conside´re´ comme semi infini
– il n’y a pas de frottement
– le contact est de nature e´lastique, les mate´riaux sont homoge`nes et isotropes
– les surfaces sont sans frottement au niveau de l’interface (plan de contact)
De plus, il convient de ve´rifier que les contraintes calcule´es sont infe´rieures aux
limites e´lastiques car toutes ces relations sont valables hors de la plastification
(fortes contraintes). L’annexe C rappelle les relations de Hertz pour un contact
line´¨ıque et plan.
2.3.2 Le frottement sec en re´gime permanent
Le frottement est dit en re´gime permanent lorsque les diffe´rentes caracte´ris-
tiques (µ, taux d’usure, profil de trace,...) ont atteint leurs valeurs finales. Cette e´vo-
lution de´pend des conditions exte´rieures (taux de chargement, milieu ambiant,...) et
parfois il n’existe pas d’e´tat stationnaire mais un cycle peut apparaˆıtre comme par
exemple en cas de stick-slip5. Le frottement est alors de´crit par la loi de Coulomb
µ = FT
FN
qui peut eˆtre discre´tise´e par le principe d’Amontons :
µ(x, y) =
∣∣∣∣q(x, y)p(x, y)
∣∣∣∣ = cst (2.47)
5Le phe´nome`ne de stick-slip apparaˆıt lorsque le solide glisseur subit une alternance re´pe´te´e
entre un frottement statique et dynamique. A la manie`re d’une voiture qui hoquete, le solide
posse`de un mouvement oscillatoire autour de sa trajectoire initiale. La pre´sence d’une raideur
au contact est la source de ce phe´nome`ne. Cette raideur est soit mate´rielle (e´lasticite´ intrinse`que
du mate´riau) ou structurelle (fle´chissement des aspe´rite´s du contact). La combinaison des deux
acce´le´rations peut s’annuler et le solide ne glisse plus et il subit un frottement statique. De`s
lors que le mouvement global est suffisamment grand pour entraˆıner le passage en frottement
dynamique, le solide subit une acce´le´ration vers l’avant. Comme le syste`me est compose´ d’une
masse, d’une raideur et d’un amortissement, le solide peut rentrer dans une phase de re´sonance
me´canique. Il subit alors un cycle re´pe´te´ qui s’auto-entretien. L’ammorcage du stick-slip est
souvent duˆ a` un arcboutement du contact ou a` une abrasion irre´gulie`re qui geˆne`rent un pic de
force de frottement.
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La distribution de cisaillement q(x, y) est alors proportionnelle a` la distribution de
pression p(x, y) :






L’usure en re´gime permanent est de´crite aux paragraphes pre´ce´dents. Elle se for-
malise par une relation de type Archard. Elle est proportionnelle a` l’effort normal
et la distance de glissement.
2.3.3 Le frottement sec en re´gime quasi statique
2.3.3.1 Mode`le e´lastique de Cattaneo-Mindlin
Lorsque deux solides sont en contact et soumis a` une force tangentielle Q
infe´rieure a` la force normale FN multiplie´e par le coefficient de frottement µ
(FT < µ.FN), il n’y a pas de glissement macroscopique (δ = 0), le contact est
statique. Toutefois lors du chargement par la force tangentielle FT , il se produit
des microglissements (slip) sur la pe´riphe´rie du contact. Au centre, le reste du
contact se de´forme sans mouvement relatif et adhe`re (stick). Les travaux de C.
Cattaneo (1938) et ceux de R.D. Mindlin (1949) [Min49] de´crivent ce phe´nome`ne
de glissement partiel et expliquent la re´ponse non line´aire de l’effort de friction FT



























































































Fig. 2.32 – Champ de cisaillement pour un contact sphe`re/plan
de´nomme´ contact quasi statique (incipient sliding).
Conside´rons le cas d’un contact bille/plan soumis a` un de´placement tangentiel
δ comme indique´ sur la figure 2.32. Le syste`me passe d’un e´tat statique a` un e´tat
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dynamique a` travers une phase de transition (de´placements pre´liminaires) ou` co-
existe des zones d’adhe´rence et de glissement. Maintenues en contact, les deux
surfaces sont soumises a` un champ de pression p(x, y, t) calcule´ selon la the´orie
de Hertz. Il se forme une zone de contact circulaire de rayon a. Un tre`s faible
de´placement tangentiel relatif δ entre ces deux solides provoque la cre´ation d’un
champ de cisaillement q(x, y, t) a` l’inte´rieur de cette zone de contact. L’expression
du champ de cisaillement selon qu’il y ait adhe´rence ou glissement est donne´ par
les relations :
– en glissement total :






– en adhe´rence :
q′′(x, y) = −sign[δ]. p0√
a2 − x2 − y2 (2.50)
Le signe du champ de cisaillement est toujours oppose´ a` celui du de´placement
applique´ δ. p0 est la pression moyenne et p(x, y) la pression locale.










Une adhe´rence totale sur toute la zone de contact impliquerait des contraintes
infinies sur la pe´riphe´rie du contact (q′′(r = a) → ∞) Ce qui est impossible
physiquement. Des microglissements apparaissent alors dans les zones ou` la
contrainte locale de cisaillement effective est supe´rieure6 ou e´gale a` la contrainte
limite de cisaillement σ i.e. q(x, y, t) ≥ µ.p(x, y, t) avec µ coefficient de frottement
du couple de mate´riau utilise´. Il existe donc deux zones :
– une zone d’adhe´rence : zone circulaire centrale ou` il n’y a pas de mouvement
relatif entre les surfaces et sur laquelle la contrainte tangentielle q ve´rifie la
relation q(x, y, t) = q′′ =≤ µ.p(x, y, t) < σ
– une zone glissante : zone annulaire ou` des microglissements apparaissent et ou`
la contrainte tangentielle q ve´rifie la relation q(x, y, t) = q′ = µ.p(x, y, t) > σ
La contrainte de cisaillement est donc diffe´rente selon la position ge´ographique dans
le contact. La re´partition de pression typique est montre´e figure 2.33. Elle re´sulte
de la superposition des diffe´rentes pressions et admet des maximums a` la limite de
6En pratique la contrainte de cisaillement ne peut eˆtre supe´rieure a` la contrainte limite. Si
cela se produit (q & σ) il y a e´coulement de la matie`re ou le contact change de condition et se
met a` glisser




































































champ de cisaillement q(x,y,t)
re´sultant (en re´gime mixte)
champ de cisaillement q”(x,y,t)
(en adhe´sion totale)
champ de cisaillement q’(x,y,t)
(en glissement total)
champ de pression p(x,y,t)
Fig. 2.33 – Re´partition de pression d’un contact bille/plan
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transition adhe´rence/glissement. Notons que cette position ne co¨ıncide pas avec le
maximum de pression normale p(x, y) qui est au centre du contact. La dissipation
d’e´nergie (dW = q.δ.dS = Ed.dt) et donc de l’usure, est proportionnelle au cisaille-
ment. Les de´gradations se forment alors sur une zone annulaire dont la largeur est
lie´e au de´battement δ impose´. Ce type de sollicitation est de´crit comme du fretting.
L’utilisateur ne perc¸oit que la re´sultante macroscopique de ce cisaillement FT




q(x, y, t).dx.dy (2.53)
Nous de´finissons alors un coefficient de frottement ”local”, µlocal, qui est constant
et de´pend des proprie´te´s me´caniques des mate´riaux (approche locale du frottement
de Coulomb selon le principe d’Amontons). Nous de´finissons aussi un coefficient
de frottement ”apparent” ou ”macroscopique” µ(t) qui de´pend de la dynamique
impose´e au contact et qui, lui, e´volue dans le temps.
µlocal =
∣∣∣∣q(x, y, t)p(x, y, t)




Bien qu’un mouvement relatif existe, les points en contact des surfaces ne bougent
pas les uns par rapport aux autres. C’est l’accommodation e´lastique propre des
mate´riaux qui assure cette de´formation de quelques microme`tres. De`s que le contact
se de´forme plastiquement i.e. d > δt, le syste`me passe en re´gime dynamique, les
points mate´riels se de´placent les uns par rapport aux autres et le glissement total























































































Fig. 2.34 – Passage d’un glissement partiel a` total d’un contact sphe`re/plan
constant et que le de´placement δ(t) est amorce´, l’effort tangentiel FT croit jusqu’a
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une asymptote FT∞. Le point ou` FT = FT∞ est appele´ de´placement de transition
δt. L’e´volution de FT est syme´trique par rapport au de´placement. Les figures 2.35
et 2.36 montrent l’e´volution de l’effort tangentiel FT en fonction du de´placement
δ. Trois zones se distinguent :


























Fig. 2.35 – Essai expe´rimental de fretting. Contact pion/plan soumis a` un effort
normal FT de 6N [Yan04]. L’essai est obtenu par un essai en ”laˆche´” dans lequel le
syste`me rec¸oit une quantite´ d’e´nergie au de´part et la consomme au fur et a` mesure
des cycles.
– Pour de faibles de´placements δ  δt, la re´ponse de l’effort tangentiel est li-
ne´aire. Le coefficient de proportionnalite´ est la raideur du contact. L’equation
de´crivant cette zone est :

























Avec C la compliance du contact, δc le glissement critique, Gi le module de
cisaillement du solide i et νi le coefficient de Poisson du solide i. Cette zone
est de´nomme´e ”zone de collage” ou ”zone de glissement nul”. Meˆme en im-
posant un de´battement aussi petit soit-il, il se produit des microglissements
mais leur participation au frottement reste minoritaire. Cette zone est tre`s
re´duite et est souvent annexe´e a` la deuxie`me zone.
– Pour des de´placements infe´rieurs a` la distance de transition δ < δt, la re´ponse
de l’effort tangentiel est elliptique. Cette zone correspond a` du glissement









































































Zone de glissement nul
Zone de glissement partiel






Fig. 2.36 – Zones de glissement selon le de´placement relatif
mixte. Diffe´rentes fonctions permettent d’approximer la tendance naturelle
(cf. paragraphes pre´ce´dents). La relation entre le front de glissement c et le














L’expression du de´placement de transition δt est obtenue lorsque le front de














– Pour des de´placements importants δ > δt, la re´ponse de l’effort tangentiel
est constante et ne de´pend plus de la longueur cine´matique de glissement.
Cette zone correspond a` du glissement total.
Lorsque de petits de´placements de l’ordre du de´placement transitionnel sont im-
pose´s (quelques microme`tres, cf. figure 2.34), la sollicitation est dite en ”fretting”.
Ces conditions particulie`res de sollicitation sont souvent issues de perturbations
exte´rieures (bruit, vibrations, . . . ) et sont a` l’origine de nombreuses de´faillances
(de´te´riorations, ruptures, . . . ). Une partie de la tribologie est de comprendre, pre´-
dire et limiter les effets du fretting. Majoritairement le fretting est analyse´ comme
un phe´nome`ne nuisible, mais peut eˆtre avantageusement de´tourne´ ici en vue de la
re´duction des frottements entre deux surfaces.
2.3.3.2 Evolution du contact en glissement partiel
Lorsque le contact subit du fretting, il peut e´voluer en glissement partiel
(δ 6= 0) sans que le solide ne se de´place (d = 0). C’est par exemple la cas d’un rivet







Fig. 2.37 – Cycles de fretting
qui ne peut se de´placer dans son ensemble mais dont la teˆte vibre sur le support.
Selon la longueur du de´battement δ, le contact re´agit diffe´remment. La figure 2.37
montre les trois cas repre´sentatifs d’un contact soumis a` un petit de´placement
alterne´.
– Pour de tre`s petits de´placements δ  δt, le contact est purement e´lastique.
L’e´nergie emmagasine´e par le contact est entie`rement redonne´e au syste`me.
Elle n’est donc pas dissipe´e au contact et ne cre´e pas de de´te´rioration. Le
de´placement est re´versible. Cette condition est avantageuse car elle autorise
un de´placement sans perte d’e´nergie. Cependant meˆme si le contact reste
e´lastique, l’amortissement interne de la matie`re va cre´er des pertes mais
qui peuvent se ne´gliger vis-a`-vis des pertes par frottement. Cet e´tat est
repre´sente´ en vert sur la figure 2.37. L’aire du cycle FT (δ) est nulle.
– Pour des de´battements plus importants δ < δt, le contact est en glissement
mixte. Une partie de l’e´nergie emmagasine´e est dissipe´e dans la zone qui
glisse (zone en pe´riphe´rie du contact). Les de´gradations ont une forme
annulaire et restent confine´es dans les zones de glissement. Les zones
d’adhe´rence du centre ne subissent que tre`s peu de de´te´riorations. Le cycle
FT (δ) est non nul. L’e´nergie dissipe´e repre´sente l’aire du cycle. Cet e´tat est
repre´sente´ en bleu sur la figure 2.37.
– Pour des grands de´battements δ > δt, le contact est principalement en
glissement total avec un passage en glissement mixte. Une majorite´ de
l’e´nergie est dissipe´e en chaleur et le processus n’est pas re´versible. Les
de´gradations par abrasion et adhe´sion provoquent une usure sur la totalite´
de la surface couverte par le contact.
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Fig. 2.38 – Exemple de releve´ effort/de´placement en fretting. Pour un cylindre
d’acier de 10mm de diame`tre en 100C6 contre un plan en 100C6 soumise a` un
effort de 20N [Jib01]
Fig. 2.39 – Exemple de releve´ temporel en fretting. Un cylindre d’acier de 10mm
en 100C6 contre un plan en 100C6 soumis a` un effort de 20N [Jib01]
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Les figures 2.38 et 2.39 repre´sentent le releve´ de deux cycles de fretting ef-
fort/de´placement et effort/temps pour des amplitudes δ diffe´rentes : 10 µm et
50 µm, entre un cylindre et un plan en acier [Jib01]. Pour des de´battements
de 10 µm le cycle FT (δ) est ferme´, il s’agit d’un comportement quasi-e´lastique
correspondant a` un glissement mixte. Pour des de´battements de 50 µm, nous
pouvons observer un cycle tre`s ouvert traduisant un fonctionnement en re´gime de
glissement total avec une transition en glissement mixte a` chaque changement de
direction. La pente de la courbe pendant la transition est de 2, 2 N.µm−1. Cette
valeur peut eˆtre ve´rifie´e a` partir de l’e´quation 2.56 pour un module d’Young de
233 GPa et vaut C = 2, 38 N.µm−1. Sur l’histogramme, nous pouvons remarquer
que la transition du coefficient de frottement µ a lieu lorsque le mouvement
macroscopique 4re est constant donc lorsqu’il n’y a plus de mouvement relatif
entre le cylindre et le plan (points 2 et 4). Il s’agit d’un temps de glissement
partiel. Lorsque le coefficient de frottement se stabilise autour de sa valeur
dynamique (µ = 0, 4), le mouvement macroscopique a lieu (point 1 et 3). Il s’agit
d’un glissement total. D’apre`s l’e´quation 2.60, nous pouvons recalculer la distance
de transition δt et dans ce cas elle vaut 9, 87 µm. Nous pouvons constater un
parfait accord entre les re´sultats bibliographiques et la the´orie.
Durant la phase quasi statique, le front de glissement est circulaire centre´ et
migre de l’exte´rieur du contact vers le centre avec l’accroissement du de´placement
relatif δ [Joh85]. Ce front est caracte´rise´ par son rayon c (cf. figure 2.33). Il se
produit dans les zones ou` la contrainte de cisaillement locale q(r) est e´gale a` la




























.µ.FN − µ.FN (2.63)
Avec FT l’effort total macroscopique de cisaillement sur toute la surface S. L’ex-
pression du rayon de front de glissement est donne´ par l’equation :
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Le front de glissement c peut s’exprimer analytiquement en fonction de FT ou de










FT = FT∞(1− c
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2.3.3.3 Usure en glissement partiel
En re´gime statique l’usure du contact est nulle. En re´gime dynamique, celle-ci a
un comportement du type loi d’Archard. Durant la phase quasi statique, comment
se comporte le me´canisme d’usure et a` quels parame`tres est-il lie´ ? Les travaux
de Mohrbacker et al. [Moh95] et ceux de Fouvry et al. [Fou96, Fou97] montrent
clairement que l’usure est proportionnelle a` l’e´nergie dissipe´e Ed par la contrainte


























L’e´nergie dissipe´e au fur et a` mesure que le glissement passe de partiel a` total
s’e´crit :
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La figure 2.40 pre´sente les zones de glissement total et partiel ainsi que l’e´volution
des diffe´rents parame`tres. L’e´nergie dissipe´e et donc l’usure croit exponentiellement
jusqu’au point de transition. Au dela`, sa croissance est line´aire et nous retrouvons
une usure de type Archard. Si par un de´collement re´gulier de la surface, le glisse-
ment relatif peut eˆtre garde´ infe´rieur a` l’unite´ alors nous pourrions diminuer l’usure
et l’e´nergie dissipe´e. Ne´anmoins d’autres phe´nome`nes lie´s a` de l’adhe´sion ou de la
fatigue pourraient alors se re´ve´ler et seront aborde´s dans le chapitre suivant.
2.3.4 Domaine de validite´
Si on s’inte´resse au cas ou` deux solides en contact de´crits selon la the´orie de
Hertz frottent l’un contre l’autre, il convient de ve´rifier au pre´alable les conditions
suivantes. Les distributions hertziennes de chargement sont non modifie´es par le
de´placement tangentiel lorsque les deux solides posse`dent les meˆmes proprie´te´s
physiques. Dans le cas ou` les solides sont constitue´s de matie`res diffe´rentes, l’in-
fluence des caracte´ristiques me´caniques peut eˆtre estime´e a` l’aide de la variable de
Bu¨fler γ et du parame`tre β mesurant la diffe´rence des proprie´te´s e´lastiques entre























La distribution hertzienne peut eˆtre conside´re´e valable si le module de γ est infe´-
rieur a` 0, 06 la distribution de cisaillement reste inchange´e. De meˆme, si le module
de β est infe´rieur a` 0, 21 avec des coefficients de frottement infe´rieurs a` 1, l’effet
des diffe´rences de proprie´te´s me´caniques reste ne´gligeable.
2.3.5 Mode`le de fondation e´lastique
Le mode`le de Hertz suppose que le solide indente´ est semi infini. Dans le
cas ou` l’e´paisseur du solide est du meˆme ordre de grandeur que le contact,
il est plus judicieux de changer de mode`le. Le mode`le de fondation e´lastique
conside`re deux corps en contact (couche e´lastique ou cas du matelas). L’un est
conside´re´ comme infiniment rigide (indenteur) et l’autre solide se de´forme alors
comme s’il e´tait constitue´ d’un assemblage de poutres sollicite´es en compression
pure. Les hypothe`ses prises impliquent que chaque poutre ou segment virtuel
n’a pas d’interaction avec ses proches voisins. Les de´formations relatives εxx


































































































































Fig. 2.41 – Mode`le de couche e´lastique. Une couche de mate´riau e´lastique repose
sur un substrat infiniment rigide et est indente´e par une bille infiniment rigide
et εyy sont conside´re´es comme nulles et la contrainte σzz est uniquement en
compression (σzz ≤ 0). Chaque de´formation est alors uniquement de´pendante de
la pression ”locale” normale. Le choix de l’e´paisseur de la tranche est laisse´ libre
a` l’expe´rimentateur. Il convient d’adopter une largeur de poutre faible devant
les dimensions du contact conside´re´. Ainsi comme en analyse par e´le´ments finis
(FEM) il est judicieux d’adopter un fractionnement ou discre´tisation tre`s fine
du contact ou meˆme d’adopter un pas variable. Ce mode`le de comportement est
adapte´ aux couches minces. Vanel a montre´ que le mode`le de fondation e´lastique
s’applique a` l’e´tude du contact rotor/stator d’un moteur pie´zoe´lectrique a` onde
progressive [Van96]. Il conclut que le mode`le de fondation e´lastique est proche du
calcul exact tant que le rapport entre l’e´paisseur du substrat de friction h et la
demi-longueur de contact a reste faible pour un contact cylindre/plan.
Le mode`le de fondation e´lastique se base sur la loi de Hooke sur une tranche






avec h l’e´paisseur du substrat, E∗ le module e´lastique re´duit du solide indente´ et
uz l’indentation. δ = uz(0) la profondeur de pe´ne´tration maximale au centre du
contact.
Dans le cas d’un contact sphe`re/plan, le rayon de contact a est donne´ par













avec r la coordonne´e polaire dans le plan de contact. La force totale FN peut eˆtre











Dans le cas d’un contact cylindre/plan de longueur L (suivant l’axe −→y ), les ex-














Dans le cas ou` l’on souhaite tenir compte de l’e´lasticite´ du support de la couche










2.3.6 Le contact plastique
Les relations pour un contact hertzien restent valides tant que la force applique´e
n’entraˆıne pas un de´but de de´formation plastique 7. La contrainte maximale de
Tresca conside`re que la de´formation plastique commence au point ou` la contrainte
atteint une valeur critique :
σmaxe = max{
∣∣σ1 − σ2∣∣ , ∣∣σ2 − σ3∣∣ , ∣∣σ3 − σ1∣∣} = Y (2.84)
Condition qui peut s’e´crire aussi :
τmax = max{1
2
∣∣σ1 − σ2∣∣ , 1
2
∣∣σ2 − σ3∣∣ , 1
2
∣∣σ3 − σ1∣∣} = 1
2
Y = k (2.85)
Avec σ1, σ2, σ3 les contraintes principales, p0 et pm la pression maximale et moyenne
du contact, Y la contrainte limite de plastification en traction/compression et k la










Fig. 2.42 – Comportement d’un Mate´riau plastique. Lorsque la contrainte e´qui-
valente de Tresca ou de Von Mises (calcule´e a` partir des contraintes principales
σ1,2,3) atteint la limite plastique Y au point (p), le mate´riau se plastifie. Au dela`
de ce point le mate´riau subit une de´formation plastique irre´versible a` contrainte
e´quivalente fixe. Au point (r) le mate´riau rompt suite a` une de´formation excessive.
contrainte seuil en cisaillement. De manie`re analogue, la contrainte maximale de
Von Mises conside`re que la plastification de´bute lorsque l’e´nergie de de´formation
atteint une valeur critique :
σmaxe = (σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2 = 2Y 2 (2.86)
Seuil de plastification : Pour un contact de Hertz entre deux sphe`res, la
plastification de´bute a` une profondeur de 0, 48a (a le rayon du contact) et a` une
valeur de 0, 31p0 pour des mate´riaux dont le coefficient de Poisson vaut ν = 0, 3.
Lors de la plastification les grandeurs caracte´ristiques du contact sont :
p0 = 1.60Y (2.87)









avec Y la pression limite de plastification du mate´riau utilise´. Des e´quations ana-
logues sont de´finies pour des contacts line´iques et plans (cf. annexe C). Cette
premie`re plastification apparaˆıt en sous couche, ce qui explique le phe´nome`ne de
7La plastification est un phe´nome`ne irre´versible qui apparaˆıt chez les mate´riaux ductiles i.e.
mate´riaux qui posse`dent une phase e´lastique et plastique (ex : les aciers et alliages) contraire-
ment aux mate´riaux fragiles qui observent une rupture juste apre`s la phase e´lastique (ex : les
ce´ramiques). Les caracte´ristiques de la plastification sont la contrainte limite de plastification en
traction/compression Y (YE = 50 ∼ 500 pour les me´taux et 25 ∼ 50 pour des ce´ramiques) et k la
contrainte seuil en cisaillement.
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fatigue et fissuration. En effet la fissure apparaˆıt sous le contact et remonte vers
la surface. C’est parce que la rupture a suivi la plastification dans les endroits
ou la contrainte est trop forte. Si la force normale continue d’augmenter, la taille
de la zone plastifie´e augmente elle aussi. Le contact est alors e´lasto-plastique : la
partie du solide plastifie´e est supporte´e par le reste. La partie plastifie´e forme une
coque qui est une couche interme´diaire entre le corps indenteur et le corps indente´
(cf. 2.43). Le contact purement plastique commence lorsque la pression moyenne
atteint une valeur critique, la pression d’e´coulement :
pm = H = 2.8Y (2.91)
avec H la durete´ du mate´riau. Cette relation est valable pour les mate´riaux
ductiles. Toutefois, les travaux de Bhushan [Bhu95] montrent qu’il existe une
de´pendance entre la profondeur d’indentation et la durete´ effective : plus l’inden-
tation est faible plus la durete´ est forte.
La durete´ plastique H d’un mate´riau ou pression d’e´coulement, est de´finie
comme la pression moyenne de contact 8 :




Avec A l’aire de contact. Pour les me´taux, le domaine plastique pur est atteint
lorsque :




L’aire de contact est alors proportionnelle a` la charge normale FN . La zone de
pression restante i.e. Y < pm < 3Y est la zone e´lasto-plastique . Pour chacun de
ces trois domaines, la pression moyenne du contact sphe`re/plan est de´finie [Geo00].


















8Pour mesurer la durete´ d’un mate´riau, des essais normalise´s sont de´finis comme l’essai Vickers.
Il consiste a` indenter un mate´riau avec une pyramide a` base carre´e dont les faces font un angle
de 136˚ . L’aire projete´e de l’empreinte re´siduelle prend alors la forme d’un carre´ de diagonale D.
La durete´ Vickers est de´finie comme : Hv = 1, 854FND2 . L’unite´ Vickers est e´quivalente a` 10
7Pa.








































Fig. 2.43 – Contact sphe`re/plan en re´gime e´lasto-plastique. -1- Zone e´lastique, -2-
Zone plastifie´e.
L’indentation re´sultante δ de cette plastification peut eˆtre approxime´e selon John-















Selon Johnson et pour des me´taux, la condition de re´gime purement plastique
a lieu lorsque E
∗a
RY 2
' 40, i.e. P
PY
= 400. Donc le domaine purement plastique
n’intervient que lors de tre`s fortes sollicitations. Sachant que pour les aciers le
rapport E
Y
peut varier entre 50 et 500 et que E ' 200 GPa, la contrainte de de´but
de plastification est environ de 4 GPa. La comple`te plastification a alors lieu pour
des pressions de l’ordre de 16 GPa.
Les me´taux sont utilise´s fre´quemment dans le domaine e´lasto-plastique car leur
zone purement e´lastique est rapidement atteinte au vue des topographies de sur-
face et des pressions mises en jeu. Hormis le cas particulier de l’e´crouissage, les
contraintes sont infe´rieures a` la limite de plastification. Une fois plastifie´es, les
pie`ces perdent leurs formes, leurs tenues me´caniques et conduisent a` la rupture.
Dans le dimensionnement des syste`mes me´caniques et notamment dans la concep-
tion de moteurs, les contraintes sont garde´es bien infe´rieures a` la limite de premie`re
plastification.
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2.4 Comportement tribologique a` l’e´chelle mi-
croscopique : roˆle de l’e´tat de surface
2.4.1 Choix des mode`les microscopiques ou macrosco-
piques
Les hypothe`ses de calcul du mode`le de Hertz impliquent que les surfaces
en contact soient non rugueuses. Or aucune surface n’est parfaitement lisse et
pre´sente une rugosite´ aussi faible soit elle. Cette rugosite´ est issue de son mode
de fabrication (coulage, laminage,...) ou des transformations de mise en forme
(usinage, polissage,...). De`s lors les relations hertziennes se justifient elles puisque
cette condition ne sera jamais ve´rifie´e ? En 1996, des e´tudes par analyse nume´rique
ont e´te´ mene´es par Sayles dans le cas d’un contact bille-plan rugueux [Say96].
La bille e´tait plus dure que le plan et e´tait polie, et le plan pre´sentait un profil
rugueux (plus significatif que celui de la bille polie). Ces e´tudes ont montre´ que le
contact restait e´lastoplastique. La pression est re´partie sur les aspe´rite´s portantes
qui se plastifient. La pression locale est donc lie´e a` la durete´ du plan (pm = H).
Toutefois, la forme ge´ne´rale du contact est conforme aux lois hertziennes et donc
controˆle´e par l’e´lasticite´. Ainsi un contact peut eˆtre domine´ soit par le contact
macroscopique ou le contact microscopique.
Les travaux de Greenwood et Tripp montrent l’impact de la rugosite´ sur le cal-
cul des parame`tres de contact hertzien [Gre67]. Ils ont conside´re´ une bille rugueuse
mise en contact sur un plan rugueux et les ont sollicite´s dans le domaine e´lastique.
Selon la the´orie de Hertz, le contact soumis a` une force normale FN est de forme
circulaire de rayon ah, une indentation δh et une pression moyenne pmh. En re´alite´,
les surfaces rugueuses soumises a` ce meˆme effort FN forment un contact de rayon
a, une indentation δ et une pression moyenne pm. Greenwood et Tripp introduisent
le parame`tre σ
δh
avec σ l’e´cart type de la rugosite´ de surface e´quivalente. Ce pa-
rame`tre permet de corriger les calculs de Hertz pour tenir compte de l’impact de
l’e´tat de surface (cf. fig 2.44). Il apparaˆıt que si σ
δh
< 0, 05 la rugosite´ ne modifie
pratiquement pas le rayon de contact hertzien. De`s que les rugosite´s ont un rayon
proche d’un dixie`me du rayon de courbure du solide, le phe´nome`ne rugueux devient
pre´ponde´rant et il convient de traiter au cas par cas chaque aspe´rite´ en discre`ti-
sant le proble`me du contact. Cela dit, il convient de ne pas adopter le terme de
”rugosite´” pour de telles dimensions mais de de´fauts de forme.
2.4.2 Etude des surfaces rugueuses
Une surface est caracte´rise´e par son profil z(x) ou` z est la hauteur des points
de la surface (cf. fig 2.45). L’origine est centre´e sur la hauteur moyenne du profil























Fig. 2.44 – Evolution du rayon de contact a
ah







Fig. 2.45 – Exemple de trace profilome´trique
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La distribution φ(z) de´finit la re´partition des sommets de hauteur z et peut eˆtre
gaussienne, exponentielle ou autre. Typiquement, elle est conside´re´e gaussienne







Φ est appele´e distribution cumulative10 et indique le nombre de sommets dont la











La hauteur entre les sommets les plus hauts et les valle´es les plus profondes s’appelle
la hauteur creˆtes/creˆtes Rt et vaut :
Rt ' 6σ (2.103)
R ou β est le rayon de courbure des aspe´rite´s qui est suppose´ constant sur toute
la surface.
Un autre parame`tre important d’une surface rugueuse est la portance. Elle de´fi-
nit le pouvoir de retenue d’un lubrifiant par capillarite´ et e´galement son e´tanche´ite´.
La portance s’exprime comme le rapport entre l’aire totale de contact (obtenu par
tronquage des altitudes de rugosite´) et celle du plan de tronquage conside´re´. La
courbe de portance est la courbe repre´sentant l’e´volution du taux de portance





Le taux de portance est le rapport entre la longueur portante (ou la surface
portante) et la longueur d’observation Lp (ou la surface d’observation).
Lp est la longueur d’e´tude choisie pour extraire les parame`tres tribologiques.
Elle revet un choix pertinent dans l’e´tude topographique : elle correspond a` l’e´chelle
que l’on veut utiliser. La figure 2.46 montre l’exemple de deux profils issus de








10Les valeurs de Φ( zσ ) = 0, 05 correspond aux sommets actifs de la surfaces qui vont subir en
premier le contact. La valeur Φ( zσ = 0, 8 correspond aux valle´es profondes de la surface.
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Fig. 2.46 – Profil de surfaces rugueuses [Kog].
la meˆme surface mais pris avec deux longueurs d’e´tude diffe´rentes (100 µm et
2 mm). Il est plus facile de de´celer une pe´riodicite´ sur une grande longueur Lp. Les
crite`res d’e´tude des profils sont en ce point semblables a` ceux que nous utilisons en
analyse des signaux : suivant la feneˆtre de capture nous nous limitons a` une bande
fre´quencielle pre´cise. Le choix de Lp joue sur le filtrage de la mesure et donc les
e´chelles de rugosite´ de´pendent de la longueur de mesure. Sayles et Thomas [Say96]
ont montre´ que l’e´cart type de la distribution des profils augmente avec l’e´chelle
de longueur :
σ2 ∝ Lmes (2.105)
Les surfaces sont issues de processus de finition qui travaillent la surface de
manie`re re´gulie`re (ex. machine outil). Le profil a tendance a` pre´senter une
pe´riodicite´ qui de´pend de la qualite´ de la finition, la vitesse d’exe´cution, la qualite´
de l’outil,... (ex. un tournage engendre un sillon en spirale de forme re´gulie`re).
De meˆme, la direction prise pour cette longueur est essentielle : les surfaces sont
rarement isotropes et pre´sentent des axes topographiques privile´gie´s (ex. dans le
sens normal au passage de l’outil). Il convient alors d’exe´cuter plusieurs analyses
2D pour extraire des gabarits de parame`tres tribologiques.
L’e´tude des proprie´te´s des surfaces rugueuses s’effectue traditionnellement en
deux dimensions a` cause des appareils de mesures (palpeur, laser) qui geˆne`rent des
profils de coupe de surface (cf. figure 2.46). Aujourd’hui les appareils permettent
d’analyser directement des surfaces entie`res et permettent une e´tude en trois di-
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mensions. Les parame`tres en 2D sont alors e´tendus aux e´tudes en 3D 11.
2.4.3 Mode`le de Greenwood-Williamson
Greenwood et Williamson (1966) montrent que deux surfaces planes rugueuses
en contact sur une aire apparente A peuvent eˆtre mode´lise´es par un plan rigide
et parfaitement poli en contact avec une surface rugueuse dont l’e´cart type de la
distribution σ est de´termine´ par [Gre66, Bhu01b] :
σ2 = σ21 + σ
2
2 (2.106)
Avec σ1,2 l’e´cart type de chacune des surfaces d’e´tude. Le mode`le de Greenwood
plan de contact
Aspe´rite´ he´misphe´rique
Fig. 2.47 – Mode`le de Greenwood-Williamson
et Williamson (GW) conside`re que la surface rugueuse est compose´e d’aspe´rite´s










Avec R1,2 les rayons de courbure des deux surfaces. La hauteur des sommets est
distribue´e ale´atoirement autour d’une ligne moyenne situe´e a` une distance de se´pa-
ration d. La distribution est alors conside´re´e comme gaussienne g(z) centre´e autour







Les sommets sont suppose´s distribue´s uniforme´ment sur toute la surface apparente
de contact A. La densite´ de sommet est note´e D (Unite´ : sommets.m−2). La pro-










11Par exemple, le nombre de sommets par unite´ de surface DS ou ηS est relie´ au nombre de
sommets par unite´ de longueur de profil DL ou ηL : 1, 2D2L < DS < 1, 8D
2
L
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Avec zs la hauteur d’un sommet normalise´e par la de´viation standard σ. Le nombre









δ est la de´formation (note´e aussi w) et s’exprime :
δ = w = zs − d (2.111)
Chaque sommet comprime´ par un de´placement δ forme un microcontact de forme
circulaire. Le rayon de ce contact est a et vaut dans le cas e´lastique :
a =
√
R(zs − d) (2.112)
An = piRa
2 (2.113)
Avec An l’aire du contact n ainsi forme´. Dans le cas plastique, l’aire An vaut :
An = 2piRδ (2.114)
La force ne´cessaire pour assurer cette de´formation est Fn.









Pour un contact plastique :
Fn = 6piY δ (2.116)
Avec E∗ le module d’Young equivalent et Y la contrainte limite de pression. L’aire
























− zs) 32 g(zs)dzs (2.118)
Les trois parame`tres principaux du model GW sont donc R le rayon de courbure,
σ la de´viation standard et D la densite´ de sommet. Il est inte´ressant de noter
que pour une distribution gaussienne Ar ∝ F 0,95N , ce qui est en accord avec la loi
d’Amontons qui stipule que l’aire de contact est proportionnelle a` la force normale.
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De meˆme le nombre de contact N est proportionnel a` l’effort applique´ FN et non










Cette proprie´te´ confirme les lois e´nonce´es empiriquement par Coulomb et Amon-









La plasticite´ apparaˆıt lorsque p = 1, 1Y = 0, 39H. De cette relation, un indice de








Quand 0 < Ψ < 1 le contact est de nature e´lastique et quand Ψ > 1 le contact
commence a` se plastifier.
Cependant le mode`le de GW qui est largement utilise´, posse`de des failles. Tout
d’abord, les aspe´rite´s sont suppose´es n’avoir aucune interfe´rence me´canique entre
elles. Elles sont toutes conside´re´es comme inde´pendantes : cette hypothe`se est
correcte pour une re´partition uniforme et des rayons de grandes courbures. De plus,
le calcul des parame`tres de surface rugueuse comme σ est de´pendant de la longueur
d’observation Lmes. Donc le mode`le n’est pas absolu et est de´pendant de l’appareil
de topographie utilise´. De plus, des profils de surface peuvent avoir plusieurs rayons
de courbure typiques : une pie`ce issue du tournage peut voir des dispersions de
coupe a` cause de la vibration de l’outil ou de la pie`ce meˆme, d’une usure progressive
de l’outil,... Il conviendrait alors de choisir la plus petite distance d’e´tude pour
”caler” le mode`le sur les plus petites tailles d’aspe´rite´s. C’est ce que propose le
mode`le de Majumdar-Bhushan. Ce mode`le se base sur une repre´sentation fractale
du profil de surface et s’applique aux contacts e´lastiques et plastiques. Le mode`le
de MB prend en compte la diversite´ des rayons de courbures repre´sentatifs et la
transition e´lastique/plastique pour chacun d’eux. Dans les cas que nous traitons
ici, nous conside´rerons que les surfaces ont subi un processus de finition ou un
rodage permettant de de´gager un profil re´gulier (ex : stries re´pe´titives).
2.4.4 Mode`le simplifie´ de Arnell
Nous pouvons utiliser un mode`le de Arnell qui est un mode`le de Greenwood-
Williamson simplifie´ [Arn91]. Il ne tient pas compte de la re´partition ale´atoire des
hauteurs des sommets. Le contact entre deux surfaces rugueuses se mode´lise comme
l’interaction entre une surface parfaitement lisse et une surface compose´e d’aspe´-
rite´s he´misphe´riques identiques dispose´es a` la meˆme altitude z comme repre´sente´
sur la figure 2.48. La the´orie de Hertz permet de pre´dire le comportement du mo-
de`le. Soit FNi la force normale sur chaque aspe´rite´ et FN l’effort normal total qui













Fig. 2.48 – Contact entre une surface lisse et un contact rugueux ide´alise´: mode`le
de Arnell. Lref est la ligne de re´fe´rence moyenne, d la distance entre le plan rigide
et Lref et z la hauteur des aspe´rite´s
presse les surfaces en contact. Si n est le nombre d’aspe´rite´s distribue´es de manie`re
identique :

















L’enfoncement δ vaut :





La surface de contact Ai de l’aspe´rite´ i est circulaire de rayon a et nous notons










2 = piRδ (2.126)
Donc la force totale normale est fonction de chaque aire e´le´mentaire :


























L’aire de contact re´elle est donc proportionnelle a` la force normale a` la puissance
deux tiers. Mais si nous conside´rons que l’effort de friction FT est proportionnel
a` l’aire de contact A (principe du frottement par adhe´sion) alors il y a de´saccord
avec la loi d’Amontons qui implique la proportionnalite´ stricte. En re´alite´ il faut
tenir compte de la plastification des aspe´rite´s. Si Y est la contrainte limite de
plastification, alors la force sur chaque aspe´rite´ FNi est :
FNi = Y Ai = 2Y piR(d− z) (2.130)
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et donc :
FN = nFNi = Y A (2.131)
Nous retrouvons alors l’accord avec les lois d’Amontons.
2.5 Conclusion
Dans ce deuxie`me chapitre, nous avons cherche´ a` pre´senter, comprendre et
mode´liser les me´canismes du frottement. L’e´tude du frottement se re´ve`le une
taˆche complexe mettant en jeu plusieurs phe´nome`nes d’origine me´canique ou
chimique. Le frottement se manifeste par des forces de frottement qui s’opposent
au de´placement relatif des corps en contact, mais aussi par leur usure. Ces deux
me´canismes sont tre`s de´pendants l’un de l’autre. Par exemple, lorsque deux
solides frottent l’un sur un autre, les contraintes ge´ne´re´es vont eˆtre suffisamment
fortes pour plastifier et arracher des morceaux de matie`re. Ces particules plus
ou moins grosses, sont dans un premier temps prisonnie`res du contact mais
par la suite, peuvent y circuler puis s’en extraire. Durant leur parcours, elles
vont devenir un troisie`me corps qui sera une interface et modifie les conditions
initiales. Des particules dures vont venir rouler, provoquant des rayures qui a`
leur tour vont ge´ne´rer des copeaux, aggravant ainsi le phe´nome`ne. A l’inverse
des particules molles, vont se de´former et s’agglome´rer pour former une couche
protectrice posse´dant une faible re´sistance au cisaillement. Le temps ou` l’histoire
du contact prend alors une place essentielle dans le comportement tribologique
du contact. De ce fait, les parame`tres a` prendre en compte sont a` la fois les
contraintes exte´rieures comme les pressions ou les cisaillements (chargement
normal et tangentiel propre a` syste`me e´tudie´), les conditions d’environnement
(milieu humide/sec, tempe´rature, ...) que les contraintes spe´cifiques au contact
(ge´ome´trie du contact, pre´sence de lubrifiant, proprie´te´s des mate´riaux,...). C’est
cette multiplicite´ et cette de´pendance mutuelle qui sont complexes a` mode´liser.
Des me´canismes e´le´mentaires sont de´finis comme l’adhe´sion, l’abrasion, la fatigue,
l’e´rosion ou le fretting et ils peuvent se combiner au sein d’un meˆme syste`me.
Particulie`rement, nous avons de´crit dans ce deuxie`me chapitre l’e´volution d’un
contact sec a` deux corps susceptible de se produire dans un contact piston/chemise.
Plusieurs niveaux d’e´tude sont possibles pour de´crire et mode´liser le frotte-
ment. Des mode`les macroscopiques lient les forces en pre´sence comme la loi de
Coulomb ou pre´disent l’usure comme la loi d’Archard. La simplicite´ de ces lois
cache l’e´volution des contacts et elles ne sont ge´ne´ralement satisfaisantes que
lorsque le rodage du syste`me est termine´. Dans la plupart des cas, le temps de
rodage est faible devant le temps de vie du contact, ce qui justifie leur emploi.
Les constantes utilise´es (coefficient de frottement dynamique, taux d’usure, ...)
sont alors mesure´es expe´rimentalement, ne´cessitant une phase de caracte´risation
pre´alable. Dans d’autre cas, le contact e´volue en permanence et ne´cessite une
autre approche. Un niveau plus fin d’expertise prend en compte la de´formation
des solides, la re´partition des contraintes et les conditions locales de sollicitation.
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Il n’est plus question de lois macroscopiques, mais de relations locales inte´gre´es
sur la surface de contact. Les e´tudes de fretting en sont un bon exemple lorsque
les zones de collage ou de glissement sont de´termine´es et le temps ou la distance
parcourue y sont pris en compte. La mode´lisation du frottement de´pend donc du
degre´ de repre´sentativite´ que l’on souhaite obtenir.
Le frottement est une source de pertes e´nerge´tiques diminuant le rendement
du dispositif. C’est une source de perte de fonctionnalite´ lorsque l’usure de´grade
les roulements ou grippe des surfaces. La solution pour e´liminer le frottement est
d’introduire un troisie`me corps ou un lubrifiant au contact. Celui-ci se caracte´rise
par une faible re´sistance au cisaillement tout en assurant la transmission des ef-
forts normaux. Ce lubrifiant peut eˆtre liquide comme l’huile des moteurs ou solide
comme le graphite et le silicone. Les contraintes sont alors transmises au lubri-
fiant qui se de´forme e´pargnant ainsi les surfaces. Ce lubrifiant posse`de un pouvoir
de recombinaison qui permet d’entretenir le me´canisme. Malheureusement, l’em-
ploi de lubrifiant est soumis aux conditions exte´rieures impose´es par le milieu. Par
exemple, un milieu sous vide comme l’espace interdit l’emploi de lubrifiant liquide
qui se vaporise ou ne peut pas rester confine´ dans le contact. Dans le cas d’un mo-
teur a` combustion interne, l’huile n’est pre´sente dans le contact que par le pouvoir
de capillarite´ de la chemise et partiellement bruˆle´e lors de l’explosion du me´lange.
De plus, les fortes pressions de contact chassent l’huile, redonnant alors un contact
sec ou mixte. La solution consiste a` augmenter les surfaces portantes ou a` augmen-
ter l’apport d’huile. Cette dernie`re solution est utilise´e dans les moteurs. Si cela
n’est pas suffisant, un choix de mate´riaux comme des ce´ramiques pour les jupes
de pistons peut eˆtre fait pour atte´nuer l’impact du frottement sec. Mais toutes ces
solutions qui font l’objet de recherches permanentes sont purement passives. La na-
ture du contact est subie et les seuls degre´s de liberte´ sont sur l’emploi de lubrifiant
ou de mate´riaux. Actuellement, cette recherche semble s’essouﬄer et ne garantit
plus une progression rapide, pe´nalisant la compe´titivite´. Une rupture technologique
est donc a` envisager pour accroˆıtre encore la re´duction du frottement. A la place
d’une lubrification purement passive, il est possible d’opter pour une lubrification
active. L’introduction de vibrations dans le contact permet de modifier les condi-
tions de frottement en passant d’un syste`me en re´gime permanent a` un syste`me
constamment en re´gime transitoire. Les outils de mode´lisation, de´veloppe´s dans ce
chapitre, nous permettent de mettre en e´vidence un certain nombre de points ex-
ploitables en vue d’une re´duction des pertes par frottement et d’une manie`re plus
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